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Die in diesen Empfelitungen E behandelten Deckwerke und anderen Liingswerke dienen
der Kfisien- und Ufersicherung hn Interesse der Bestandserhalizing und des Sturmflurscliut-
zes. Seit Mirre des 19.Jahrhunderts sind an sandigen deutschen Kusten massive Schulz-und
Sichei-ungswerke in vielerlei Formen und Konstruktionen errichter worden, z. B. auf der Insel
Norderney sek 1858.
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Bei ciner Grundinstandserzung alter L.ingswerke sollte sters unrersucht werden, ob dle
alie Baukonstruktion zweckmbflig isr und belbehal[en werden kann. Bel einer Umgesraltung
und Erneuerung sollten atte intakie Baus[offc nach Mjglichkeit wiederverwendci werden,
ggf. naclidem sie dafur aufbereirer worden sind (s. Absclin. 3.5).
Planung und Bau nezier LEngswerke scrzen Untersuchungen iiber Ursachen und laiig-
frisrige Auswirkingen der hydrologisch-morphologischen Gestalrungsvorginge voraus. An
Ki'isren mk alicrnieranden Abbruchs- und Anlandiingsphasen ist durch Langzeinintersuchun-
gen zu Alaren, wieweit es maglich ist, sich dem dynamischen Gescliehen anzupasseii und
Abbruchiphasen ohne Eingi·iffe in die naturlichen Abliufe zu i·ibersrehen. Se bsr bei kritischen
Abbruciserscheinungen sollien massive Bauwerke nur geplanr werden, wenn anciere Schurz-
maEnahmen wie Strandauffillturigen in iechnischer und wir[schaftlklier Hinsichr niclir oder
allein niclit ausreicken.
Im Unteischied zu narudhnlkhen Auffullungen des Strandes kannen bei der Schaffung
von massiven Bauwerken unerwanschie Nebenwirkungen wie Lee-Erosion und Wellenrelle-
xicm ausgel&[ werde,i. Die naturahnliche SchurzmaBnalime einer Strandaufspalung ist auch
aus Grinden des Umweltschurzes massiven Bauwerken in der Regel vorzuziehen. Trotzdem
ka,in vielfach auf massive Schutz- u12d Siclierungswerke nichi verzichrer werden. Fur deren
Planung und Durchfiihong seien dem Ingenieir diese Empfehlungen an die Hand gegcben.
 .2 Formen und Konswuktionen
Deckwerke und andere Lingswerke, wie Ufermisuern und Sonderformen, haben als
Srrand- und Dunenschurz die Aufgabe, durch Branding, Stramung und Eis gefihrdete Ufer
zii sichern oder Duncn gegen Abbruch und Erosion zu schutzen. Sie warden im deurschen
Kustengebier in vielerlei Formen und Konstruktionen, meisrens nach empirisclien Bemes.
sungsregein entivorfen. Dic Oberginge zwischen „Deckwerk" iind „Mauer" sind fliettend.
Steile Bauwerke werden vielfacli als Mauern bezeicliner, obwohi sle von ilirer Konstrukrion
her Deckwerke sind. HEufg wurden Bauwerke nach Sturmflurschiden ver inderr wicclerher-
gestellt, so daB Mischkonstruktionen enrsmnden.
hi der Gegenwart werden flachgcneigrc Deckwerke gegenuber sreiten Bguformen bevor-
zugt, da sie relativ geringe Anforderungen an die Siandfestigkeli des Bodens stellen und die
Beansprucliang des Bauwerkes durch die Brandung aufgrund der flkhenhaften Energie-
aufnahme erheblich geringer isr. Das flarhgeneigre, in offener oder geschlossener Bauweise
hergesielite Deckwerk srel![ dalier die Hauptgruppe der in cl esem Abschnirt behandelien
Lingswerke dar. Strand- und Ufermauern, die bis Mirre dieses Jahrhunderis eine groBc
Bedeutung im Kustenschiuz hatten, wcrden heure nur noch se!ren gebaur. Anfordeningen des
Fremdenverkclirs kannen aber auch heure nocli fur den Bau einer Strand- oder Ufermauer
spiecilen, insbesondere dann, wenn die Orilichkeit wegcn des gro Ben Platzbedarfs kein
flaclies Deckwerk zziliEr und die hydrodynamischen Belasiunge,i gering sind
Neben den genannren Decl(weilcen, Sri·and- und Ufermauern sollen iii diesen Empfeh-
lungen eiaige Sonderbauweisen kirz behandeli wcrden. Es sind dies insbesondere wellen-
brecherarrge, uferparallel angeordnete Sicherungsbaziwerke auf dem Strand aus Betonform-
kdrpem und s,andgefullie geozextile Baueleinente. Fernerwerdenufernahe Wellenbreeher.die
voi· der Kaste in m,WEig tiefem Wassei· liegen zind von der Lage her ebenfalls L,ingswerke sind,
in diesem Abschnirr erfaBi.
Allen hier behandelven Llngswet·ken intr Ausnalime der Welienbrecher isr gemeinsam,
daB sie von ibrer Form und Anordnung her den kustenparallelen Sedimenttransport nicht
I
I
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verz8gern oder verhindern. Um den Kastenlingstransport zu beeinflussen, werden davor
Buhnen gebaur (s. Empfehiungen F) oder Strandauffullungen vorgenommen (s. Empfehlun-
gen D).
1.3 Begriffsbestimmungen
Lingswerke sind kustenparallel angeordnete Bauwerke zum Schutz von Strinden,
Dunen, Vorlandern, Deichen oder sonstigen Anlagen vor Brandung, Stramung und Eis-
angriff. Zu unterscheiden sind Deckwerke, Strandmauern und sonstige Lingswerke.
Deckwerke sind Bedeckungen von B6schungen mit Bauk6rpern, die durch Verbund
und/oder Gewichr den angreifenden Kriften Widerstand leisten (Abb. E 1)
Deckwerk -,anl Strand mauer 1
4,#. 'M-Z 1 1 Ufermauer)1-  f.j 
 - 1 va' 11 ."I -17,1 PTr- SpundwandTZ· Funs·herung 1 1,1-. - 2- 'I /l Ful}vortace
Abb. E 1. Deckwerk und Swandmauer (Systemskizze)
Strandmauern- auch Ufermauem - sind Statzmauern und andere wandartige
Bauwerke zur Sicherung von Sreilkanten. Sie sind ohne Hinterfullung srandsicher (Abb. E 1).
Als „sonstige Ldngswerke" werden ufernahe Schutzwerke in besonderen
Bauweisen, z. B. aus Natursteinen, Beronformkarpern, Pfahlwinden, sandgefullten geotexri-
len Baudementen und dergieichen, bezeichner. Fernei· sind die der Kaste vorgelagerzen
Weilenbrecher behandelt, die durch Verminderung der einlaufenden Seegangsenergie wirken.
Hinsichdich der Ausbildung der Deckwerke wird unterschieden zwischen offene n
(wasserdurchlassigen) und geschlossenen (wasserundurchlassigen) Bedeckungen
(s. 2.4.11. Eiiie offene Bedeck,ing kenn auch aus dictiten Teilen mit wasser-durchltissigen
Fogen bestehen.
2. Entwurf und Standsicherheitvon Deckwerken
2.1 Allgemeines zur funktionellen und konstrukriven
Gestaltungvon Deckwerken
Ein Deckwerk muE gegen die iuBeren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) ausreichend
bemessen werden. Hydrologische, topografische und morphologische Bedingungen, Bau-
weise uiid Zustand bereits vorhandener Anlagen und nicht zulezzt bautechnische und wirt-
schaftliche Oberlegungen beeinflussen in vielfilrigen Abhingigkeiten den Entwurf, so dati
eine Normung allenfalls far einzelne Bauteile maglich ist. Deckwerke werden daher auch in
Zukunft weitgehend nach Erfahrungswei·ten unrer Beachtung bautechnischer Grundsdrze
entworfen werden mussen. Dabei sollen sie nichz nur den angreifenden Kraften standhalten,
sondern auch so gesraket sein, dati die Beanspruchungen grobflachig verreik werden. f
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Beenspruchungen durch brechende Wellen lassen skh dumb ene flache Neigung min-
dern: bei Bdschungen von 1:6 uind flacher is[ nicht melir mi[ Srurzbrechern und dell daraus
resukierenden Drucksci[Rgen z.u rechnen [47]. Wellenauflauf, Wel[enreflexion und EisstoE
werden ebenfalls durch eine flache Neigung des Deckworks, die auch bodenmechanisch
voneilliaft gegenaber steilen Baufornien isr, verringert. Auch eine ko,ivexe Formgebung des
Deckwerks fahri zu geringerer Wellenauflaufhtihe.
Eine Analyse der an Deckwerken aufgerrerenen Sch :den zeigr im wesenrlichen die
folgenden Ursechen:
- Hinrerspulung durch Wellendberlauf u,id Sprie.wasser,
- Unte,·spulung des DeckwerksfuBes,
- Zersidrung des Deckwerks durch Druckschidge,
- Zerstdrung des Deckwerks durcli Wasserinnelidruck infolge wectiselnder Wasserstinde
In kons[nuktiver Hinsidit sollze daher ein Deckwerk folgenden Anfordemngen genugen:
- Die dynamische Belasmng durch die Brandung, insbesondere durch Dmcksch!,ige, mui
schadlos aufgeiiommen werden kdnnen.
- Eine hii,reichende Sicherheir gegen Abrutschen und Ablieben n7uB gegeben bowie eine die
Standfestigkeit gef irdende Bodenerosion ausgesclilossen sein.
- Alle der Lastabtragung und Standsicherheit dienenden Baureile haben eine ausrelchende
Lanpeirbest ndigkek aufzuweisen.
Infolge Ver,inderung des Verh*lrnisses zwischen Lohn- und Materialkosten und des
Fortsclirirts auf dein Bausroff- und Baugeritesektor sind die friiher vielfach von Hand
geserzten, auf Mineraifilrerschicliren eingebauten, offencn Natursreindeckwerke, beispiels-
weise aus Basalts,iulen, weitgehend verdringt und durch maschinell mir grober Tagesleistung
kosrenguns[iger herstellbare, geschlossene Decken aus Asphal[ oder Bcion oder durch vergos-
sene und verniarretre Natursteindecken ersezzi worden
Wirtschaftliche Geskhispunkte beeinflussen crheblich die Entscheidung fur ein offenes
oder ein geschlossenes Deckwerk. Beimaschinellem Einbau bilden die Kosten fur das Material
und dessen Transport einen Wichrigci Fakror. Hinzu kommen auclidie 6,· lichm Gegeben-
heiren. Siarker Grundwasserandrang wird el,er zugunsren offener Deckwerke entscheiden
lassen. Wichrig isr anch die mogliche Entwick!ungsbreire; denn je graBer diese isi, mr, so
flacher kann ein Deckwerk gebair werden und desto cher isr eine offetle Bauweise angebracht,
weil dann die Beansprnchungen geringer werden.
2.2 Siandsicherheit von Deckwerken gegen Abrutschen und
Abheben
2.2.1 Standsicherheir eines offenen Deckwerks
Die Standsicherheir eines Deckwerks gegen Abruisclien auf der Baschung kann als
Verhalrnis der zurickha[tendeik zu den rurschungsfardernden Kdfien (Abb. E 2) wie folit
angegeben werden:
T
_
N·tanp+c·e
4= -
g·sin#+S g ·sin 13+ S
Dabei isig=b·e·y' (ic m in Lbngsrichrung) mir y' als Wichre unter Auitrieb, wei!
davon auszugelien ist, daB der AuBenwasserspiegel zwischen den Lagen 1 und 2 (Abb. E 2)
mic der Wellenbewegung osz liert, das unreri alb des Ruhewasserspiegels 11 den Poren der
I
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Abb. E 2 Erlfuterung zur Standsicherheit eines Deckwerks auf einer Eidbdschung
Decke enthakene Wasser jedoch dem schneller fallenden AuBenwasser nicht folgen kann. Es
verbleibt dalier in den Poren, womit sich der kleinste Wert von N ergibt.
Aus dem gleiclien Grunde muB dann auch die Strumungskraft S als abrreibende Kraft
zusammen mit g · sin B im Nenner von (1) angeserzr werden, weil das Wasser in den Poren der
Decke baschungsparallel abzuflie£en bestrebt ist und dabei Reibung in der Gr e von S =
B·e·y-· sin B aof diese ausfbt. Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf der
Baschungsoberfldche abflieilenden Wassers zu addieren. 9 und c sind die Scherparameter des
Deckwerks oder der 86schung selbst, ie nachdem welche ung·instiger sitid und auf der
sicheren Seite liegen. Auch ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem georextilen Filter und
dem angrenzenden Material zu beriicksichrigen, sofern das zum ungunstigsren Wert T fuhrt.
Die Wirkung der Seitenkrdfte To, Tu, Eo, E. auf den Teil der Decke b e (je m in
LD:ngsrichrung) wird vernachlbigt, was zulassig ist, wenn b·e ein Teil aus einer langen,
gleicharrig beanspruchren Schicht ist, bei der sich Schichrdicke und Beanspruchung der
Schichi aus dem Sickerwassediberdruck nur sehr allm hlich indern. Damit folgt aus (1)
b·y'·cos B·ran (p+c
na b (y' + yw) · sin fi
und fir c = 0, wie es bei offenen Deckwerken srers der Fall sein wird sowie mir y' m y.
(z. B. nicht far NA-Steine)
tan B
4 - 2 · can qp
Fur 11 = 1 fuhrt dies zu der bekannten Bedingung fur die dirruche Standsicherlieir des ober·en
Bereichs einer Hangquelle -ran B < tan ip/2, wo das Sickerwasser ebenfalls eine bdschungs-
parallele Riclitung hat (Abb. E 3).
Beispiel: fur (p =35'und n = 1
ran  3= --ran29· = 91 02 = 0,3501 = _1 - 1:32,86
2.2.2 Standsicherheir eines geschlossenen Deckwerks
2.2.2.1 Allgemeines
Geschlossene Deckwerke mussen fur den Oberdruck des Grund- oder Sicken,assers in
der zu schutzenden Erdbuschung bemessen werden. Grak und Wirkdauer dieses Wasser-
(2)
1
1
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"hubdurcNess;ge"
D.ck.
mmkMr Adwwumrspiegd
(Ruhewassersplegil 1 E-91.--
 33:... , 5,„kerwo„frsplog.7 Im Kern
4- iW.NU.\  ,0:
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M der FFilersch;chi
.., ..b ... Grund#ass/rob*druck/ldche
in der Piliersch;ehf
Abb. E 3. Grundwasscruberdruck unter einem ..halboffenen' Deckwerk nuf eincr Filierschicht, d. h. bei
Niehteinhalwng dcr Filterregeln in der obersten Sclticlit der Decke
uberdruckes hingen von der Charakrerisrik kririscher Tiden ab. Insbesondere im Falle von
Sturmtidenkerten kami der Grundwasserspiegel hinter einem geschlossenen Deckwerk durch
von nuEen einsickerndes Wasser stark ansreigen. Die bei fallendem AuBenwasser auftrerenden
Inne,iwasserdrucke unter dem Deckwerk, die ihrerseirs wieder von der Durchldssigkeir des
Bodens abhingen, vermindern die magliclic Reibungskraft zwischen dein Deckwerk und dem
darunterliegenden Material. \Venn dabei die Komponente des Eigengewichies der Decke in
Riclitung der B6schung die mdgliclie Reibungski·aft ubersreigt, treten im Deckwerk zusitzli-
che Beanspruchungen auf, die zu dessen Abrutschen fuhren kdnnen.
Mii den folgendei Angaben uber dic Beinessung von Deckwerken far die Belas[ung
durch Grundwasser, das hoher als das Auflenwasser sreht, werden 2Wel Ziele verfolgt: Einmal
sind sie eine wesentlkhe Grundiage fir die Beurieilutig der zweckin Bigen konstruktiveii
Gesmkung von Deckwerken. Insoweit besreht ihr Nurzen weniger in der Berechnzing
quanrhaber Gr6Een als iii qualitativen Angaben, welclie die Ableining von Konsrrukrions-
grundsltzen gestaten. Zum anderen gibr es Einzel£ille, die eine quantirnrive Berechnung
erfordern, beispielsweise i,n Zusammenhang mir dem Absclinin 2.4.2, „Probleme mit Filtern
unter geschlossenen Decken", weil dabei die angreifenden Wasserdruclce relativ genau ermir-
rek wer(len kinnen. Diese Unsicherheit bei der Ermittlung der Belastung aus der H6hendiffe-
renz zwischen dem nichr stationiren Grundwasserspieget und dem AuBenwasser bci geschlos-
sencn Deckwerken tr3gt die Praxis Rechnung, indem nur oberh:lib MThw ein gesclilossenes,
dnrunier aber ein offenes Deckwerk angeordnet wird.
2.2.2.2 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwcrks
gegen Abruischen
Wird das Deckwerk als diclit angeseben, so folgt aus einer Gleichgewkhrsbcirachrung
(nach Abb. E 2) pam!!el zir Decke fur ein Teilclien mit dem Gewichz g
g-sin p-N ·tan F-c·e+Eo-Eu-0 (3)
Iii Unterschied zum vorigen Abschnlir enipfielik es sich, wegen der Schwierigkeiten, die hier
mit der Anwondung des Archimedischen Prinzips verbunden sind,g=b·e· 76 zu serzen und
die auf b-e wirkenden Wasserdricke zu berucksiclitigen, ansran eine Srromungskmfi S
anzusetzer. ann die Wichre der Abdeckung ohne Aufrriebsibzug.Yb ist d
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Abb. E 4. Erlduterung zur Standsicherheir eines geschlossenen Deckwerks
Das Volumen b·e kann - wie im vorigen Abschnirr - als Teil einer langen, niherungs-
weise gleichartig beanspruchten Schichr angesehen werden, so dail wieder Eo = Eu (und Te =
T,J wird.
Die Normalkraft AT (Abb. E 4 und E 5) ist
N=b·e·Yb·cos B-maxp·e
Fur die Scherparameter cp und c gilt wieder, da£ die ungunstigsten der bereiligten Werre
zu verwenden sind. Die Koh sion wird dabei praktisch immer gegenaber der Reibung
vernachlassigr.
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich aus (3) und (4)
maxp=b·Yb·(tan B - tan (p)
COS B
tan cp
Um die gesuchte Dicke b der Decke ermitteln zu k6nnen, muE der maximale Grundwas-
seruberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabhangig von (5) ausgedruckt werden.
Das geschielit (Abb. E 4) wie folgr:
*,1 1 //'r
2%(29.537-I.-rirr.Lig
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Abb. E 5. Erlifuterung zur Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks gegen Abruischen als Ganzes
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1,+ b.cot B
maxp=[(Ah+b·cos #)- 1
- . A 11] . y,V
Aus (5) tind (6) folgt dailn
Ah· y. (1 -  )
b= - =bi (7)
r , tan B 1 i Ah )1 .  os Blyb fl_ ranci) _Y. 21 - 1 ·sin B
Diese Deckendicke b ist bei einfacher Siandsicherheir gegen Abrutschen auf der
Baschung an der Sielle des hlchsren Sickerwasseruberdruckes max p erforderlich, sofern
dieses Teitchen nichr von den Nachbarbereichen der Decke gesturzt wird, d. h., wenn diese
nichr in der Lage ist, Lhngski·ike zu Bbei·tragen.
2.2.2.3 Standsicherheit eines geschlossenen Deckwerks
gegen Abheb en und Abrurschen als Ganzes
Fur den Fall, dall das Deckwerk Liingskrdfte ubertrbgr, aber keine Blegesreifigkeit
besiezi, mult an der Stelle des grdEren Sicker,vasseruberdmokes max p ausreichende Stand-
skherheir gegei Abheben der Decke von der 86schung vorbanden sein. Sonsr wiire zu
befurchren, de,L sich unrer den abgchobenen Deckenrelen die Sandoberflkhe der Baschung
unrer Sickerwasser€influB verformt und sich die Decke nach Abbau des Sickeiwasseriiber-
druckes nicht wieder gleichng Big aulegen kann, so daB z. B. Wellendruckschl:ige zi Zers[6-
ringen flbren.
Aus einer Gleichgewightsbetrachrung senkrecht zur Decke folgr
und mir (6) far max p ergibi sich
b = __Inax p
72 -Cos B
6,al'.7.(1-7
b= Ah miYb-Y'.(1- B - cos B1 + sin B
Die Anordnung der Deckendicke b an der Srelle des gr6Bten Sickerwasserubcrdruckes
max p crfullt allerdings nur eine erforderliche Bedingung. Zusitzlich is in diesem Falle
nachzuweisen, daE die Decke als Gmizes ausreicliende Standslcherheit gegen Abrurscheri auf
der Boschulig besizzt. Wenn dann, wic bei Klei, keine Zugfestigkeir angesetzt werden darf, ist
wic in Abbildung 25 zu verfahren: Zunichsr wird fur verschiedene Srellen n die mdgebende
Sickerwasser-Oberdruckf! che ermktelt (s. 2.2.2.4). Auf der Abbildung ist die Oberdrackflii-
che fur die Stelle n=1 dargestellr. Fat· den Bereich unrerhalb der Srelle n wird danii die
Abrursclisicherheit zu
(G.·cos B- P:.)·tan *+A
11=- Gn' sin 0
ermirtek. Gn Est dabei das Deckengewicht unrerhalb der Stelle n - ohne Auftriebsabzug -, Pwn
die enisprechende Resultierende der Sickerwasser-Oberdruckf13che, A eine Stutzkraft, z. B.
-7
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aus einer Fuitspundwand und Wasserdruck an dieser Srelle. MaGgebend ist dann der Minimal-
wert von 1132 - mi11 713· Durch diese Verfahrensweise werden die Teile der B6schungsbefesti-
gung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutschstandsicherheit oberhalb der Kote von
min 113 uber Zug nach tiefer liegenden Bereicilen abgeben niuEren. Besitzt die Decke Zugfe-
stigkeir, so vereinfacht sich die Berechnung entspi·echend, weil dann das Gewichr der
gesamten Decke G, gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden darf
und lediglich die unganstigste Wasserdruckfliche, die zu max Pw fuhrt, nach Abbildung E5 zu
ermirrein ist:
(G ·cos  -max P, )·tan ip +A+Zmin n =
G ·sin B
2.2.2.4 Dicke eines geschlossenen Deckwerks
Zur Ermittlung der Dicke einer Decke nach den Formeln (7), (9) zind (11) massen fur die
fallenden Auilenwasserst nde die gleichzeitig auftretenden Sickerwasserdracke Ah m m
Wasserstule in der geod rischen Hdhe der AuBenwasserstinde bekannt sein. Eine verein-
fachte Darsrellung von Ah ist in Abb. E 4 far linearen Druckabbau bei der Umsickerung der
Decke angegeben. Dabei ist zu beachten, daE die geoditische H6he des AuBenwasserspiegels
nicht mit dem mittleren Ruhewasserspiegel vor dem Deich identisch ist, sondern der·AuBen-
wasserspiegel nach Ablaufen einer Welle, d. h. entsprechend dem Wellental, berucksichrigr
werden muE. Insofern sind die Differenzwerte zwischen Aulien- und Grundwasserspiegel um
die halbe Wellentldie vergrdBert worden.
Die graBre Dicke einer dichten Decke ist am BuschungsfuB erforderlich (Abb. E 6). Sie
ergibr sich, wie der gr6Bte Sickerwasseruberdruck max p, immer in einer mittleren H6henlage
zwischen hdchsrem Sickerwasserspiegel hinter dem Deckwerk und dem tiefsten AuBenwas-
serspiegel. Die Ermitilung entsprechender Grund- und Aulienwasserst nde ist schwierig. Oft
mussen auf der sicheren Seize liegende Annahmen getroffen weiden. Die daran anzuschlie-
Bende Ermittlung der nicht stationdren Sickerwasserstrumung in der zu schutzenden Erd-
b6schung ist eine Funiction der wechselnden Auilenwassersdnde. Derartige Untersuchungen
lassen sich unrer Anwendung der rechnerisclien Methode der finiten Elemente oder mit
geschlossenes Deckwerk
...........
/--*- 1 /ft= i i-er I.
1# . ,\.- \ "/
TR - ..... . ... i
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Abb. E 6. Ermittlung der maximalen Sickerwasseraberdracke max p nach Grdge und Ort far korrespon-
dierende Sicker- und AuBenwasserspiegellagen
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4 2
1
1
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
2. Entwurf und Srandsklier!:cit von Deckwerken 363
Analogrechnern ausfuhren, wobel in iedem Falle die Bericksichrigung des kapillaren Wasser-
haltevermagens des Bodens nur ungenau mdgtich ist.
2.3 Bemessung von Filsern
2.3.1 Grundsitze zur Filteranwendung
Offene Deckweike erfoi·dern den Elnbazi voii Filtern, um ihre Funkiionsfdhigkeit und
ihre Standfestigheit zu erhalien. Filter  ls Grenzschiclit zwischen dem Deckwerk und dem zu
schutzenden Erdkarper massen so aufgebaut scin, daS
- ein ausreichendes Bodenruckhalteverm6gen vorhanden ist, damit durch Sickerwasserstr8-
niungen und durch Turbulenzeinrrag brechender oder ausbi·andender Wellen keine Boden-
reilchen aus dem [ragenden Untergrund herausgeldst werden (Sperrbedingung), und
- ein gunstiges Wasserdurchlbssigkcirsverlialien ohne nennensweiren Durchflutiwiderstand
gegebenist, so da£ sich auch bei pl6izlichem Abfalt des huBeren Wasserspiegels kein fur das
Deckwerk schidlicher Wasserdruck einstellen kann.
Ferner darf durcli de,i Deckwerks- und Fit[craufbau die Standfestigkeit von Boschungen
nichr dureh hydraulischen Grundbruch gefihrder werden. Diese Bedingungen sind material-
unabl ingig und konnen sowohl durch Kornfilter - ungebundene oder gebundene - wie auch
durch georextile Filter erreichr werden.
2.3.2 Regeln fur ungebundene Kornfilter
In der Vergangenheir sind eine Reihe von Miterregeln - zum graEren Teil experimentell -
enrwickek worden, von denen einige angegeben werden.
Dabei bedeuren D die Korndurchmcsser dcs Fittermaterials und d die des auszufilternden
Bodens. UD und Ud sind die entsprechenden Unglelchfdrmigkeirizahlen D60/Die bzw. d6O/
dw. Vom US Bureau of Reclamation wird vorgeschlagen, gleichzeirig einzuhalien
bei Ud < 5:
bel Ud>5:
5< 22<10
dso
12<128<40
di,5
12<-E< 58
dso
wobei im Filter keinc Steine > 65 mm und nicht mehr als 5 % mit d <0,074 mm, d. h.
ds < 0,074 mm, enthalten sein d rfen.
Die Regeln vom US Coi·ps of Engineers sind
D 15 212 <20-<5
da dis
Nach TERZAGHI und PECK (1961) 3011 sein:
ul< 4...5
des
 2<25
S150
D!1<4...5
dia
In diesem lerzteren Fall soil D,5 <a· d85 die Sperrbedingung erfullen. daB kein feines
Bodenkorn in die Poren des Fiters wandert, und Dis >b· dis die racks[aufrele Wassembfah-
ning gewahrieisten, dabel sind a und b mir 4 bis 5 anzuserzen.
I
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Um arbeitsintensive Stufenfilter aus mehreren Filterschichren zu vermeiden, die beson-
ders nach der verhiiltnismEig strengen Formel von TERzAGHI und PECK erforderlich sind,
werden auch Mischkiesfilter verwendet, in denen sich eine stabile Formverteilung ersr
wdhrend ihrer Durclistrdmung einstellt. Zum Beispiel wird far Mischkiesfilter nach der
Empfehlung der EAU folgende Rezeptur angegeben:
lm' aus d=30...50mm Kdrnung
+ 0,35 m3 aus d= 7...15mm K6rnung
+ 0,28 m ausd= 1 3 mm K nung
Diese Mischung ist stabil gegen Mittelsand mit einer mittleren Korngrdile von d =
0,5 mm. Die Stabilitat gegen Feinsand erfordert das Vorschalten einer Lage Mittelsand.
Die angegebenen Formeln sind nicht fur alle FAlle erprobt, in denen das Vorzeichen des
Sickerstrdmungsgeidlles wechsein kann. Bei offenen Deckwerken an der Kuste ist jedoch
gerade dieser Fall gegeben. Er ist insofern ungunstiger, als eine Stabilisierung der Filterwir-
kzing nach anEnglicher Auswaschung von feinen Bodenteilchen (Kontalctsuffusion) hier
erschwert wird, die sich bei richtungskonstanter Sickerstramung im Boden an der Schicht-
grenze zum Filter mir der Zeit hdufig einstellr. Deshalb empfiehlt es sich, bei Wechselgefi len
die Filterregeln nach der vorsichtigen Seite auszulegen. Eine vorsichtige Anwendung dieser
Filterregeln ist auch im Hinblick auf die Wellenbeanspruchung einer durchldssigen Aufien-
bdschungsdecke erforderlich, weil die Staiken Turbulenzen der auf die Bdschung auflaufen
den Wellen sonst die feineren Bodenteilchen aus dem Untergrund durch die Fugen und
Hohlriume des Deckwerks heraus sen. Far bindigen Boden merklicher Kohdsion (Plasrizi-
tbtszahl Ip > 10 %) gelten die angegebenen Filterregeln nicht. Dso/D,0 darf dann zu 100 bis 150
gewihir werden.
Von der anwendungstechnisclien Seive ist darauf hinzuweisen, daB Filterschichten wegen
der im Baubetrieb unvermeidlichen Ungenauigkeit wenigstens 15 bis 20 cm stark vorgesehen
werden. AuBerdem ist zu fordern, daB sie die eintretende Sickerwassermenge mit zweifacher
Sicherheit at,fuhren.
Im Unierwassereinbau ist die Entmischungsgefahr zu beachten, so dali ungebundene
Kornfilter mit einem groBen Ungleichf6rmigkeirsgrad maglichst dicht an die Einbaustelle
ohne freien Fall durch das Wasser zu bringen sind.
Fur ungebundene Kornfilter ist ferner grundsatzlich zu beachten, daE die o. a. Filter-
regeln in zweierlei Richtung berucksiclitigt werden, sowohl gegenuber dem zu schutzenden
Boden als auch der Decklage, so dal der Filter selbst nicht erodiert werden kann.
2.3.3 Regeln far gebundene Kornfilier
Fur gebundene Kornfilter gelren die gleichen Regeln wie fur ungebundene. Da gebun-
dene Kornfilter jedoch selbst nicht erodiert werden kdnnen, ist die Bemessung nur gegenuber
dem zu schutzenden Boden erforderlich. Daraus ergeben sich im allgemeinen einfachere
Konstrukrionen.
Far Bitumensand hat die Bundesanstalt far Wasserbau (BAW), Karlsruhe, in einer
Untersuchung an Binnenwasserstrallen die Eignung als langzeirbestdndige Fikerlage in Ufer-
deckwerken unter hochbeanspruchten Decklagen und auf erosionsgefaihrdetem, sehr feink8r-
nigem Boden festgestellt. Dasselbe gilt fur Bitumensand nach jahrelangem Einsatz in expo-
nierten Kikstenschutzwerken. Jedoch sind dabei folgende Fakren bemerkenswert:
- Die Durchlissigkeit zeigre an einem prakrischen Fall, daE der far den Bitumensand
1
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eingesetzte gleichfbrmige Mittelsand (Dis = 0,22 inm, Dso = 0,3 mm, U = 1,5) ohne
Bindemirrel einen Durchldssigkeliskoeffizienten k = 4,5 x 10-2 cm/s aufwies, der nach einer
Umhillung mit 3,2 Gew.-% Bliumen nur um eine Zelinerpo enz auf 4,5 x 10-3 cm/s abfiel.
- Beim Einbau unter Wasser k*nn auf den Einsatz von Tauchern verzichter werden, da der
Bimmensand im heiBen Zusrand bei Verarbeitimgsreniperaturen zwischen 100 und 1300 
eine ausreichend niedrige Viskositiit besitzt, die dori ein Ausbreiten ohne verbleibende
Kavemen und das Verhililen grallerer Hohlrtume der Unterlage ermdglicht
- Unrerwassereinban isrwegen der anfbglichen Fliet fihigkcit der Masse nahrlos maglich.
- Der AnschluE an seirliche Begrenzungen isr ebenfalls unter Wasser wegen der anf nglichen
FlieBflhigkeit der Masse ohne Tauchereinsa z und komplizierie Verbindungskonsrrukrio-
neil moglich.
- Die Masse ist wegen der adhdsiven Kom-zu-Korn-Bindung erosionsbestindiger als die
Mineralkornschurning aufeinem geotextilen Filier; darriber hinaus kann eine Deckenschar-
tung auf Birumensand beliebig grobk6rnig sein, wcil die Filierregein gegen ausrretendes
Sickerwasser hier unerheblich sind.
- Biruiensand kann - auch umer Wasser - mk beliebig grotier Schichidickc herges[ellt
werden, hat also Volumenmisdehnung stati bloBer FINchenausdelinung. Er bringt damk
reibungswirksames Gewichi auf die Unterlage, ohne elne besondere Deckschiclit zu haben,
wodurch er uplift-Kriften aus daribberschieBendem Wasser besser standhalten kann als
nicht gebundenes Schutrmaterial.
2.3.4 Regeln fur georerrile Filter
Durch aus Kunsrstoffen hergestellie geotextile Filter kdnnen eine oder mel,rere Schich[en
des erforderlichen Kornfilters eines offenen Deckwerks erserz[ werden. Der Einsatz isr
insbesendere beim Einbau unrer Wasser und bei Bbden mir grofiem Feinkornanteit technisch
und wirischaftlich zweckiniflig. In georextilen Filtern ubc,·nimnit eine schr dunne uind 1-elativ
leichte Schicht die Filterfunktion. Geoicxrile Filscr sind insbesonderc in der Ausfahrung als
Gewebe als Flkhenfilter anzusehen, whhrend der Erdsroffilter infolge der schon aus bau-
reclinischen Grunden nonvendigen Dicke stcts als Raumfilter wirkt, bei dem in allen drei
Diniensionen eine Filier- oder Dr inwii·kung angesetze werden kmin. Ei· mzift besonders
sorg ltig bemessen werden, da die st ndigen, tidebedingten Wasserstandsschwankimgen und
die zeirweise erhebliche Seegangsbeanspruchung zu eincm hfufigen Wechsel cler DurchfluB-
richtung und zu dynamischen Beanspruclhungen fuhren li8nnon. Filier und Deckschich[
inussen sichersrellen, daS Wasser aus de,17 durch sie geschutzten Bodeii mdgliclisr drucklos
ennveichen. aber keine Bodentcile ausspulen kann. Wegen der Scliwergewichtsbauweise der
Deckschicht muB der geotextile Filter elne ausreicl elide mechanisclie Festigkcir aufweisen.
Diese, insbesondere Dehnung und Rei festigkeir, muG abges[imm[ sein auf
- die Beanspruchung beim Einbau der Deckschicht. Unrer schwcren Schurrungen einpfiehlt
sich eine Schurzschichi aus Schotter oder grober Schlacke auf dem georextiken Fit[er; bel
leichieri Bauweisen und Pfiasterungen reichz viclfach cine Schilfrohrmatte.
- die Beanspruchung bei Verformungen, Scrzungen und ggf. Aussputungen des Unter-
grundes Anpassung durch ensprechendes Delmverhalten und dne auf das Gewiclit der
Deckschicht abgesrimmre ReiEfestigkeir sind zu verlangen.
- mechanische Beanspruchungen durch Scheuern der Deckschichisreine infolge Str6mungs-,
Wellen- und Eiskrhften.
Geozex[He Filter werden in Form von Geweben, Vliessioffen oder Verbundsroffen
1
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verwender. Zur Gewhhrleistung der Filterwii·ksamkeit mussen die Offnungsweiten auf die
Grabe der auszufilternden Bodenteitchen abgestimmt warden. Zu ihrer Kennzeichnung kann
die .,wirksame" Offnungsweite 090 w als fiktiver und versuchsabli ngiger Wers aus Nallsiebun-
gen mir Testbdden oder dem ansrehenden Boden ermittelt werden. Abhingig von der Art der
Einzelfhden und von der Bindungsart sind bei Geweben nach bisherigen Erfahrungen untere
Grenzwerte der wirksamen Offnungsweite von 090.w = 0,10 bis 0,12 mm erreichbar. Vlies-
stoffe el·mdglichen wesentlich geringere wirksame Offnungsweiten. Die Filterwirksamkeit
von im Vergleich zu Geweben relativ dicken Vliesstoffen kann in Analogie zu mineralischen
Filtern betrachtet werden [111].
Die Eigenschaften georextiler Filter wurden in Versuchen ermittelt, um die Anwendungs-
grundlagen, insbesondere fur Kustenschutzbauwerke, aufzustellen. Zur Kennzeichnung der
geotextilen Filter wurde die „wirksame" Offnungsweite 090,w bestimmt und zu den Werten
(Korngr6Ee bei einem Siebdurchgang von 50 %) der abzufilternden Bodenarren in Beziehung
gesetzt. Far die im deutschen Kustengebier anstehenden Fein- und Mittelsande (0,09 mm <
d50 < 0,34 min) kanti vereinfachend fur die Sperrbedingung folgender Bemessungsansatz far
 chig belasrete, lagestabil eingebaute Geotextilien berucksichtigt werden [84]:
090.w = d5O
Andere Dimensionierungsverfahren sind in der Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe,
dem Franzius-Institut der Universidt Hannover und dem Waterloopkundig Laborarorium,
de Voorst, Niederlande, entwickelt worden.
Wenn nach den Erdstoff-Filterregeln mehrere Filterschicliten angeordnet werden mussen,
kunnen diese unter Unistenden durch einen einzigen geotextilen Filter ersetzt wei-den. Sotche
Fille liegen zum Beispiel vor, wenn die Schichtgrenze zwisclien feinem und grobem Material
nicht sehr stark geneigt ist und der feine Boden den geotextilen Filter nicht in die Poren des
groben Materials hinein ausbauchen kann. Bei starker Neiging der Schichtgrenze und sehr
grofien Hohlriumen des groben Materials ist auch daren zu denken, daB in die Hohlr ume des
groben Materials auf einer Bdschung ablaufendes Wassei· durch den in den Porenrdumen nicht
fest auf dem Boden aufliegenden Filter hindurchwirkr und einen WasserabfluE auch zwischen
Filter und Boden zur Folge hat, der zu unzul ssigen Umlagerungen des Bodens unter dem
geotextilen Filter fuhren kann. Ferner darf das aufliegende Steinmaterial nicht den Filter durch
Scheuerbewegungen oder an Druckstellen zerstdren. Dann ist dazwischen eine nur hinsicht-
lich des Steinmaterials filterfeste Bertungsschicht zu legen, wenn nicht die mechanische
Fesrigkeit des Geotextils ausreicht, um derartigen Beanspruchungen zu widerstelien.
Auf bindigem Boden Sollten georextile Filter mit Vorbehalt verwender werden, wean
dessen Belastung durch das auf dem georextilen Filter liegende gr6bere Material nicht
gleichmiBig genug verteilt ist. Die Oberfltche des bindigen Bo(lens kann dann unter dem
georextilen Filter aufweichen und diesen dicht verschltmmen, wodurch sich auf den Bdschun-
gen eine mtschgefdhrliche Schmierschichz bilden kann.
Eine Vielzahl geotextiler Produkte wird fur Fikeraufgaben angeboten. Daher mussen die
Prafverfahren darauf abgestimmt sein, schnell zu entscheiden, welcher Filter rechnisch
geeignet ist. Die Laborprufung gestatter es im allgemeinen nicht, die tarstchliche Filterbean-
spruchung bei der Prdfung wirklichkeitsgetreu zu simulieren.
Neben der Sperrbedingung muK eine ausreichende Wasserdurchlbssigkei gew hrleister
sein. Der Durchfluftwiderstand der Schicht „Filter + Boden" muE so gering sein, dati das
Wasser prakrisch druckfirei abflieien kann. Nach der unter„Sperrbedingung" beschriebenen
Bemessung nach [84] ist auch diese Bedingung hinreichend erfullt. Ausreicbend fu die
Dwycbstrumbakeit ist, men* die Wasseydurcblassigkeit des Filters um eine loer-Potenz gr6.Iler
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ist als derk-Wen des Bodens. Das gilt aitibfAr das Dimbliissigheitwerbaiten einer d,irclitissi-
gen Decklage zzim darantertiegende,i Filter oder Boden.
Dic Lagestabilirbir isi gewdl rleisier, wenn beim Verlegen von geotextilen Filtern auf
Bdschungen der Reibungskoeffizie,ir zwischen Filter und Boden auch unter Wasser ausreicht,
um das Abruischen des Filters mit der daraufliegenden Decke auszuschlieBen. In Laborversu-
chen sind die naturlichen Verhalinisse des Einzelfalles zu simulieren, sofern keine anwend-
baren Erfahrungen vortiegen.
Georexrile Filter mussen ferner eine ausreichende mechanische und thermische Fesrig-
keli, eine genugende Lichr- und Akeningsbes ndigkeit, Chemikalienbestindigkeir und
Widersrandsf dgkeir gegen Organismen und Nagedere haben. Die tliermische Festighek isr
z. B. gegen heiBe Asphakmassen erforderlich (s. Abb. E 24).
Die intensive Ultraviolers-Stralilang und die chemischen und biologischen Einwirkungen
an der See erfordern eine entsprechende Dauerfestigkeir des Kunstsroffmmerials. AuBerdem
ist das Festigl:eitsverialten im Wasser zu beachten. Bei Polyamiden - Nylon und Perlon -
nimmr unter Spannung beim NaBwerden (Wasseraufnahme ca. 7%) die Dehnung um erva
10 % zu und die RciEfestigheit um rd. 10 % ab. Hinsichtlich der langzeitigen Bestindigkeir
gegen UV-Stralilen und gegen Mikroorganismen sowie gegen Ermu(!ungserscheinungen bei
Dauer- oder Wechsellasten konnen bci vielen Kunsistoffen noch ketne ersch6pfenden Aussa-
gen gemacht werden [61]. Auf die weiteren Empfehlungen fur die Anwendung und Prufung
von Kunstsroffen im Erd- und Wasserbau vom Arbeitskreis 14 der Deutschen Gesellschaft fur
Erd- und Grundbau wird hingewiesen [35].
2.4 Folgerungen fiir die konsrruktive Gestaltung
von geschlossenen und offenen Deckwerken
2.4.1 Gestalrungsgrundsarz: offene oder geschlossene Decken
Dcckwerke an sandigen Kusten, die in der Regel nichz vdllig dichr gegen das AuGenwas-
scr an den dichren Untergrund anschlieGen, sollien grundsitzlich entweder als offene Deck-
werke, die einwandfrei die Fikerbedingungen erfullen, oderals gegen Wasserdruck vo,2 unren
zu bemessende (s. Abschn. 2.4.2) dichic Baschungsbeliige ezisgcbilder werden (Tab. E I).
Zwischenformen, deren Durchlassigkeir nichi beurreilt werden kann, fahmn zu unbere-
chenbaren Rucksrauiiberdrucken des austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich
ihrer Abrutschsiclierhek noc12 ihrer Abhebsicherlieit bcurreilbar; sie bilden somit ein nichr
kalkulierbares Risiko. Dem kann nichr abgeholfen werden, indem unter solchen „halbdurch-
lissigen" Boschungsbeligen eine Filicrschichr mir Anschlub an das freie AuBenivasser ange-
ordner wird (Abb. E 3). Die Folgc waren melirf ch MiBerfolge, weil sich in einer solchen
Filterschkht - erwa in Hahe des tidever3nderlichen mittleren Autieinvasserspiegels - ziemlich
unabhingig vom Sickerwasserspiegel im feineren Sand des zu schittzenden Erdk6rpers ein
Gmadwasserspiegel einsrellr. Dieser kinn wegen der Reibung dies Grundwassers am Kornge-
rusr der Filterschiclir scine Hohenlage nichz so sclinell verandern, wie sich der AuEenwasser-
spiegel mi[ der Wellenperiode &,idert. Entsreht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der
Grundwasserspiegel in der Filterschicht dann auf der H6he des mittleren Aulienwasserstan-
des, wodurch ein Oberdruck des Wassers im Filter auf die „halbdurchlissige" Baschungs-
decke erzeugr wird. Da die Flachenlast solcher Decken unrer Aufrrieb im allgemeinen kaum
groBer :tls 5 AN/mz ist, die Wellenider davor aber leicht uber 1 m tief sind und dann
Grundwasseruberdrucke von i-,ber IO kN/m2 unter der Deckc ausi6sen, ist es nichz fiber-
rachend, wenn Schdden aufireien.
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Tabelle El: Gestaltung offener und geschlossener Deckwerke
Offene Deckwerke
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1 ' 4
2
*====4 /
Geschlossene Deckwerke
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Offene Deckwerke
(1) Steinschurning/Steinsatz mit Asplialt-TeilverguE (Verklammerting auf Schotter und Filter' beson-
ders als Raulideckwerk
(2) Mastixgesrein (meist Schorter) auf Filter, auch als Matte
(3) Betonsteinpflaster, auch mit Horizontal- und/oder Veriikalverbund (Doppelverbund) auf geotexri-
lem Filtei·*, auch als Rauhdeckwerk oder Lochsteindeckwerk.
(4) Betonsteinmatte: Betonsteine, die gegenseitig zugfest ZU einer Marte verbunden sind,
a) mit zugfestem Verbund durch Nirodrihte oder -seile auf Filter,
b) mit Kunststoff,idgeln auf georexrilern Gewebe fixierr.
(5) Sreinschutning/Steinsatz, mit speziell aufbereiverem Zementmartel verklammert, auf Schotter und
Filrer, besonders als Raulideckwerk
(6) Beronmatre, mir speziell aufbereiretem Mdrtel gefuitte Doppeigewebebalin mi Null-Abwebungen
(7) Steinsatz, auch aus Basaltsaulen, auf Grand ader Schotter und Filter*
(8) Scliutrsrei,ie auf Grand odei· Schotter und Filter"
Geschlossene Deckwerlie
(9) Asphalteingulidecke, ein- oder mehrlagig
(10) Asphaltbeton, ein- oder metirlagig, Rauhdeckwerk durch Aufkleben von Beronelementen, ggf.
verdubelt
(11) Steinschuttung/Steinsatz mit Asphalt-VollverguB
(12) Asphakmastixmarte als Vorlage
(13) Orrbeton/Betonplatten mir Fugenvergu£, Rauhdeckwerk wie bei (10)
(14) Ausgu£becon, Zuschldge wei·den nachtrdglich mit speziell aufbereiterem Zementmbriel ausgefullt
(15) Sreinschuming, mit speziell aufbereiterem Zementmdrtel voll vergossen
* Filter gem. Abschn. 2.3, am verbreitersren sind georexrile Filter und gebundene Kornfilter. Zu beachren
ist, dd die Durchldssigkeir (k-Wei·r) vom Erdkdrper zur oberen Dec:kschicht von Schicht zu Schiclit
m8glichst um eine 10er-Potenz zunimmt.
rin Nachmil der offenen Bdschungsbelige kann darin gesehen werden, daB Wellendruck-
schlige (s. Empf. A, Abschn. 4) sich durch voll wassergesitrigre Fugen der Decke unterhalb
des mittleren Aufienwasserspiegels (Ruhewasserspiegel) fortpflanzen und Spi·engwirkungen
hervorrufen k6nnen [47]. Bei einem abhebend gerichieten Druck, z. B. in einem verzahnten
Deckwerk aus Formsteinen, entspannt sich der Uberdruck sofort, weil dessen Dauer nur in
der Grdlienordnung von Hundertstelsekunden liegt. Allerdings muE in diesem drdichen
Abhebezustand die Storzung in der Bilschungsebene durch Lingskraftwirkung intakr bleiben.
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niedrigster Wassers ge 
Fim-wellental bei sturmflute
Entiuflungsoffnung_
.
...
4....
dichte Boschungsabdeckurg_
Sand
eventuene Auflandung kann Sickerwasser -
abf hrung unterbinden
Abb. E 7. Filter im BAchungsfuBbereicli unter einer gescilossenen Declm mit offene,21 FuBstreifen
Fiir ebene, dichte Decken bestehz nichr die Gcfahr solcher in die Bdschungsebene
unigelenkrer DruclischlagkrHfre der Wellen. Offenbar sind vereinzelte Schiden an Asphak-
berondecl:en - auch auf verdichretem Sanduntergrund - nicht durcli Druckschldge, sondern
durch Grund- oder Sickerwasseruberdrucke verursacthr warden.
2.4.2 Probleme mir Filieril unter geschlossenen Decken
Die Abb. E 4 und E 6 zeigen, wie der Wasserdruck unrer geschlossenen Decken erminck
wird. Debei wurde vorausgesetzt, daS der Unreigrund eine gleiclmrtige Wasserdurchlissigkeit
hat. Werden Fiker eingebaut, die das Sickerwasser aus dem Untergrund druckfrei abfuliren,
so isc zu fordern, daE  re Durchl ssigkek erwa eine 10er-Poienz griEer als die des
abzufiturnden Bodens ist. Dann wird der Wasserspieget im Filter, wenn er z. B. die in
Abb. E 3 angegebene Lage unter einem geschlossenen Deckwerk ha, wie dort angegeben,
vom Ruhewasserspiegel des AuBenwassers bes,imm4 d. h., cr ist vom Sickerwasserspiegel
und -druck im Untergrund unabhangig. Dementsprechend wird der Oberdruck auf das
Deckwerk allein von der H6liendifferenz des Filterwasserspiegels zum Wellental vor dein
Deckwerk besrimmi, und <lie Bemessung gem B den Abb. E 4 und E 6 ist unabhingig vom
Sickerwasserspiegel im Untergrund. Der Unterschied zu den halbdurchINssigen Deckwerken
isr lediglich, daB dann der Oberdnick neck den Abb. E 4 und E 6 genauer ermirielr werden
kann, wobei max p groBer isr. Der Obergang zum offenen Deckwerk bcdcumi in c iesein
Zusammenhang, daE seine Durchlissigkek groB genug ist, um Sickerwasser aus dem Filter bei
der Druckdifferettz zwischen Ruhewasserspiegel im Fi[[er und Wellental im AuBenwasser
ruckstaufrel abfuhren zu kannen, d.h. max p = o.
Die Anordnung von Filrern tediglich im Futibereich von geschlosscncn Deckwerken
(Abb. E 7) kann die Sickerwege und die Wasseruberdrucke max p (Abb. E 4 und E 6)
erheblich vermindern. Sotche Filter sind immer daraufhin zu unrerstchen, ob in ilinen selbst
nicht unabhingig vom Sickerwasserspiegel in der Erdbdschring Wasseruberdrucke (Abb. E 61
entstehen kdnnen, wern der Ruhewasserspiegel des AuBenwassers so rief steht, dail die
Filierstreckc niche mehr volt unier Wasser liegr. Ist n nilich fur diesen Fall max p in der Lage,
das Deckwerk kim Wellenral davor e[was anzuheben, so beginnr dieses zit „Rarrem" und
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wird fraher oder spater zerstart. Ein urspriinglich einwandfreier Fultfiker kann durch eine
Auflandung im Laufe der Zeit zu gro£em Sickerwasseruberdruck max p fuhren (Abb. E 7).
Bei der Anordnung einzelner Drdnrohre mit wasserdurchldssiger, vielfach bitumen-
gebundener Ktirnung ist zu bedenken, dati diese nur eine punktfurmige begrenzte Filierwir-
kung mit entsprecliend geringem Abbau des Wasseruberdruckes bewirken. Hinsichrlich der
Auflandung gilt das zuvor Gesagte.
Fur Bauweisen mit Filtern unter Decken k6nnen die mailgebenden Wasserspiegel im
Filter und far das Wellental vor dem Deckwerk recht genau festgelegt werden. Dementspre-
chend kdnnen auch die Regeln im Abschnirt 2.2.2.4 zur Bemessung der Dicke einer Decke mit
recht guter Genauigiceir angewendet werden.
2.4.3 Probleme mit Filtern unter offenen Pflasterdeckwerken
Betonsreinpflaster sollen nicht auf Raumfiltern verlegr werden. Diese Empfehlung beroht
auf der Erfahrung, da£ Betonsteinpflaster auf Raumfiliern eher Schdden erlirten haben als auf
dem Untergrund verlegte, die zum Schutz gegen Erosion von Bodenteilchen durch die
Pflasterfugen lediglich einen georextilen Filter erhieken. GemaE Abschn. 2.3.4 ist die Wasser-
durclildssigkeit der Deckwerkskonstrukrion als ausreichend anzusehen, wenn der k-Wert von
Schicht zu Schicht (Boden - Fikerschiclir - Deckschicht) um eine 10er-Potenz zunimmi.
Diese Bedingung isi zwischen gi·obem Raumfilter (z. B. Schotter) und Pflasterdecke vielfach
nichr erfullr. Das fulii-t dann zu Oberdruck Unter der Pflasterdecke und folglich zu Schiden.
2.4.4 Ermittlung der Deckwerkshilhe
Die Hahe des Deckwerks ist entsprechend dem Bemessungswasserstand (madgebender
Sturmflutwasserstalld) und dem Wellenauflauf gemE den „Empf. A, Abschn. 4" festzulegen.
Bei den Deichen wird das Deckwerk haufig nur als FuEdeckwerk ausgebilder, dessen
Oberkante auf 2-4 m Aber MThw liegt. Oberlialb schlielit sich eine widerstandsfdhige
Grasnarbe auf geeigneter Kleidecke an.
Der Auflaufschwall kann insbesondere auf flachen, glatten Baschungen noch erhellich
vom kuml selbst hochgepeitscht wet·den. Autterdem entsreht beim Auftreten der Brecher auf
steile Winde ein senkrecht hochschiegender Schwall, der vom Sturm als Gischt binnenwdrts
getrieben warden ka1111. Ein Deckwerk ist an sandigen Ufern so hoch zu ziehen, dall der
Wellenauflaufschwall oberhalb oder hiliter demselben den Boden nicht erodieren kann.
Soweit Sand am Ubergang nicht durch Bewuchs und/oder bindigen Boden fesigelegr ist,
mub das Deckwerk auch die hachsten Wellenauflaufe kehren. Eine obere Abschlu£*rand
dient als obere Begrenzung zum Kehren der h6chsten Auflaufspitzen (Abb. E 8).
2.4.5 Oberer DeckwerksabschluB und Entliiftung
In Abhingigkeit vom Gesamtprofil sind drei Grundformen des oberen Deckwerks-
abschlusses maglich, die durch die Hrihentage des anschliehenden und zu sch ntzenden
Gelindes besrimmi werden. Der obere DeckwerksabschluB kann liegen (Abb. E 8):
- auf einer oberhalb noch weiter answigenden Baschung (a)
- auf einer hochliegenden Flache des anschliegenden Gel ndes (b) oder
- auf einem deichf6rmigen Profit, bei dem der hintere AbschluE entweder auf der Krone des 1
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Abb. E S. Oberer Deckwerkabsctiluli: a) init obm·halb ansreigendein Gelaride, b) auf der H6lie des
Gel ndes, bei dammartigem Profil, c) auf der Krone oder d) am Full der Binnenbdschung
Delches (c) oder am FuB der Binnenbi schung in Hdhe des abschlielleiiden Gelindes
angeordner wird (d).
Fugi stch aii das Deckwerk am oberen Ende eine Erdb6schung an (Abb. E Sa), so isr zu
seiner Siclicruizg gegen Hinterspulung ein Sporn anzuordnen. Es hai sich bewalirt, am oberen
Deckwerksrand eine befahrbare, schwach geneigte Bermc anzulegen und diese zur Landseite
hin durch eine obere Abschlubwand zu begrenzen. Die Berme isr so hoch zu legen, daft vor
der Wand nur noch ein kleiner Res[ des Auflaufschwalles und windverdrifteres Wasser
gekehrt zu wcrden brauchen
In gleicher Weise kann verfahi·en wei·den, wenn der DeckwerksabschluB auf einer
hocligelegenen Flaclic liegr (Abb. E 81,), wobei dann die Berme auf de,·en I-iahe auch erwas
tiefer angeordner werden sollte. Eine Spundwand ist ein aufwendiger oberer Deckwerks-
el)scliluB. Sic wurde in der Vergangenhek iii vielen Fiillen fur erforderlich gehalien, als hiufig
Dcckwerke infolge Hinterspulung zersitirr n Drde,1. Wenn Iiach den heucigen Beniessungsver
fahren ausreicl ende Sicherheir gegen Wellenuberschlag vorhanden isr und der anschliefiende
Gelindestrcifen als begrunrer Kleistreifen, leiclire Asphalrdecke oder Betonpnasrer auf Filter
gegen Erosion durch windverdrifteres Wasser gosicliert ist, kann auf eine Spunclwand verzich-
ier werden. Fur eine obere AbschluBwand srclir cine Spundwand allerdings elne geeigncie, vor
Hinterspiilung sichernde Grundung dar
An Deckwerken gem. Abb. E Sc isr aucti die Binnent>6schung erosionssicher zu gessal-
zen. Der AnschluB an die Krone ist so auszzirunden, dati das Wasser schadlos ablauft, wic
auch der ruclcw ·rige AnschluB auszurunden tsr. Deii AbschluE bilder ein Sporn mn binnen-
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seitigen BdschungsfuE (Abb. E 8&). Bei gegen Haupisturinrichtung kehrenden Deckwerken
empfiehk es sich, insbesondere bei glauen Belagen zum Auffangen des vom Snirm hoch-
gepeirschten Auflaufschwalles, eine obere Abschlu£wand an der Binnenseite der Kione zu
errichren. Sofern das Geldnde hinier dem Deckwerk besiedelt ist und landeinwdrts abfillt,
muE das vom Sturm als Gischt uber das Deckwerk gerriebene Wasser am FuEe der Binnen-
buschung gesammelt und abgeleitet werden k6nnen.
Entluftungsaffnungen verhindern eitien Luf€iberdruck unrerhalb des Deckwerks und
sind im Kronenbereich oder vor dem oberen Sporn in Abst: nden von 10 bis 20 m vorzusehen,
sofern bei geschlossenen Decken die Gefahr besteht, dag Wasser im Erdkorper aufsteigt. Als
Entlaftungen werden Ton-, Betoii- oder Filterrohre mit Zu verdichtendem Bitumensplitt
vet·fullt. In Betonplatten kdnnen Aussparungen (20 x 20 cm) angeordner werden, die mit
haufwerksporigem Beton (7. B. mit Zementleim behandelte Kdrnung 16/32 mm) luftdurch-
lassig verschlossen werden.
2.4.6 Unterbau und Deckwerk
Unterbau und Deckwerk bilden zusammen ein System, das die angreifenden Krifte wie
Druck, Scherkdfte und Schlag in den Untergrund als Stutzkonstruktion abtrdgr. Fur die
Bemessung des Systems sind die JuBeren Krdfte (s. Empfehlungen A) und das Verhalten der
Stutzkonstruktion ma£gebend. Die Bemessung des Deckwerks ist deshalb auch abhdngig vom
Aufbau und Verhalten des Unterbaues.
Die Voraussetzung far den Bau des Deckwerks ist ein profilgerechter, ebener, standfester
und gur verdichreter Unterbau. Besonders Ortbetonplatten erfordern eine gure Verdichtung
und sorgf*ltige Vorbereirong des Planums, um ungleiclimihige Setzungen zu verhindern. Als
Unterlage dient die verdichiere Sandbdschung; es kann auch eine gut verdichrere, standfeste
Tragschicht aus Sand, Kies, Schorrer oder Birumensand wie auch eine zemenrveifestigte
Schicht eingebaut werden. Bei hohlmumreichen Schichren sind die Filterprobleme unter
geschlossenen Deckwerken zu beachren (s. Abschn. 2.4.2). Die Unterlage soll eben sein,
damit keine unwirtschaftlich groGen Materialmengen ben6tigt werden. Notfalls ist eine
Ausgleichuchicht aus Bitumen aufzubringen, die. gleichzeirig als Filter und Walzunterlage
dienen kann. Als Unterlage kann auch ein in der Trockenzeit rolliger Boden, z. B. korz vor
Aufbringen der Decke, angefeuchier und gegebenenfalls zusdtzlich gewalzt werden.
Bei offenen Deckwerken hat die Unterlage eine Doppelaufgabe, indem sie die Lasten in
den Unrei·grund abtragen und zusdtzlich die Aussp alung des Bodens durch die Fugen
zuverldssig verhindern muE. Es ist daher ein filterfurmig aufgebauter Unrerbau zu ersrellen
(s. Abschn. 2.3 u. 2.4).
2.4.7 Rauhdeckwerke
Eine Oberfldchenraulligkeir kann, abhdngig von den Baustoffen, auf verschiedene Weise
geschaffen werden. Fur herstellungsmEig bedingte glatte Decken sollte nichr von der
Oberholten Beurteilung eines Deckwerks nach seiner Schluckfdhiglieit ausgegangen uiid nicht
versucht werden, die gesanite Oberfldche rauh zu gestaken. Die Aufgabe ist nicht, bei leichten
Sturmfluren den Wellenauflauf zu bremsen, sondern ihn bei sebr schweren Sturmfluten in
era·iglichen Grenzen zu halten. Daher kann die Rauheir auf einen Streifen oberhalb des
Bemessungswasserstan(les beschrinkt werden, was nicht nur von der Wirtschaftlichkei her,
sondern auch im Hinblick auf Belasrung, Unrerhakung und Reinhalrung des Deckwerks von
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Bedeurung ist. Bei stelleren Deckwerken wirkt sicll eine grofle Rauheit der Oberfli he
eniniltigend mif die Wellenreflexion und die dadurch hervorgerufene Erosion des deckwerk-
nallen Sirand- oder Wartstreifens aus. Auch der Rucklauf des Wellenauflaufs bei hdufig
eintreienden, leichi crh6hten Tiden wird dadurch verzogerr, so daB sicli die Erosion am
DeckwerksfuE vermindert.
Die Rauhed ka,in durcli mif die Asphal - oder Zemen[berondecke aufgeklebre Beron-
elemente (Abb. E 9), ein vergossencs Bricbsreindeckwerk (Abb. E 9) oder aus Betonsreinen
(Abb. E 10) unterschiedlicher Hohe (z.B. 12/22 cm, 18/23 cin, 18/25 cm, IS/30 cm) en.ielt
werden. Der Wellenauflauf auf Asplialideckwerken mit einer Neigung swiler :tls V. 6 kann
auch durch Aufkleben von Asphaltk6rpern, die als Rippen oder Idochborde ausgebild And,
oberhalb des Srurmflutwasserstaiides gebremst werden. Die gr81lte Wirkung zur Dimpfung
des Wellenauflaufs wird erzielt init eincm Raulilgkeitsstreifen zwischen dem li6chsren Szurm-
flutwassersmnd und dem h6chsren envarteren Wellenauflauf. Raulligkdiselemente unterhalb
des Stzirmflut-Ruhewasserspiegets haben nur einen geringen Einfluil auf den Scurmflut-
Wellenauflauf.
2.5 Fullausbildungvon Deckwerken
Der Deckwerksfult kann folgende Aufgaben erfullen:
- Sicl trung des Deckwerks bel H6henabnahme des davorliegenden Strandcs,
-------Kil=.11 - I.
Abb. E 9. Rauhdeckwerk mk Betonelementen, im Vordergrund aus Steinsati. mi VergS
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Abb. E 10. Raubdeckwerk aus Beronsteinpflaster vor dem Hauke-Haien-Koog
- Suirzung des Deckwerks gegen Abrutschen auf der Unterfldche,
- Ableitung des Grundwasserzuflusses.
Ublich sind zwei grundstrzlich unterschiedliche Bauweisen fur den Deckwerksfull:
- verrikale Sicherung in Form einer Spundwand oder Pfahlreihe (Abb. E It) und
- horizontale - ggf. flachgeneigte - Sicherung in Form einer Fufivorlage (Abb. E 12).
Kombinierte Bauweisen zind mtglich (Abb. E 13).
Ausreicliend riefe vertikale Sicherungen wie Spundwiinde und Pfahireihen bilden
insbesondei·e bei pldtzlicher, starker Strandabnahme durch Sturmfluten eine ausreichende
Sicherheit gegen Unterspulung des Deckwerks. Sie kilnnen auBerdem das Deckwerk gegen
Abruischen stutzen. Ihre Statzfunktion ist fur alle Deckwerke mit Neigung sreiler als 1:4
Oberdeckung 0,75 ···1,50m --
bei abnehmendem Strand4--
_1·-f
- Beton -Verbundsteine
geotextiler Filter
Fein /Mittelsand
Spundwand oder Pfahlreihe
Abb. E 11. Verrikaie FuEausbildung eines offenen Deckwerks
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Grundwasseruberdruck
A-
LJ#1111 .
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Abb. E 12. Horizonmle Fulausbildling vines geschlossenewi Deckwerks Iilit offenem Bermenstreifeii mit
Darstellung des Grundwasscruberdrucks unrer dem Deckwerk [99]
wichtig, denn auf eine Statzung gegen Abruischen kann nur bei schlufffreiem Sand in der
Baschungsunreriage bel Ndgungen von 1:4 und flacher und gesichener Grundwasserabfuh-
rung venichrei werden. Die Spundwand kann aus Srabl, Stablberon oder Holz ersrelk
werden. Abb. E 14 zeigr cine Stahlbetonspundwand, die durch Anschluiteisen fesr mi dem
vermurtelien Holm verbunden Est.
Die Spundwand oder Pinhlwand ist so zu bemessen, dali sle auch bei st rkeren Strand-
abnahmen ihre stiitzende Wir·kzing behllt. Freisrehende Wandtclic wirken unginsrig, da sie
die Wellen refleksieren und zur Abnahme des Strandes unmitte!bar vor der Wand fuhren. Eine
Vorlage oder eine Sandauffullung wird dann erforderlich.
Da Deckwerkc in der Regel in Strandabschnitten nilt abnelimender Tendenz gebaut
warden, muft bei ihrem Bau auf eine ausreichende Oberdeckung der Spundwand- oder
Pfahlwandoberkanre geachier wciden (Abb E It). Jenacli zu etwarrender Abnahme solliedie
Oberdeckwig 0,75 m bis 1,5 m berragen. Be starkca Strandabnahmen kann eine kombinierte
Bauweise mir gieichzeitigem Einbau dner FuBvorlage empfehienswert sein (Abb. E 13).
geschlossen
MThw
yerklommertes Deckwerk Ausgunbeton
Abb. E 13. Kombinierre Fultausbildung elnes geschlossenen Deckwerks mit offenem FuBberekh
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:Ils#Imi
Stahlbetonspundwand
mit seittichen AnschluB
eisen im Kopfbereich
Ste nsatz mit kolloid.
Mortel verklammert  .t*SAG
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geotextiles Gewebe
hochfeses schweres
- - Holm aus kolloidalem Zementmtjrtel
Abb. E 14. Vertikale Fu£ausbildung eines offenen verklammerren Deckwerks mit Steinsarz auf Schorrer
und schweren Geotextilien; der Spundwandholm wird aus kolloidalem Martel anbetoniert
Bei gesclilossenen Deckwerken hindert eine dichie Spundwand den Abfluil des
Grundwassers aus dem haheren, dahinterliegenden Erdkarper, in den es wihrend hoher
Wassersdnde eingedrungen ist. Abhilfe schafft ein oberhalb der Spundwand angeordneter,
offener und nach den Filterregeln aufgebauter Deckwerksstreifen. Der unter diesem Streifen
erforderliche Filter sollte nicht unter die oberhalb liegende geschlossene Decke hochgezogen
werden (s. Abschn. 2.4.2).
Eine Pfahlreille ist durchldssig fur Grundwasser, liar aber gegenuber Spundwinden
mit Nut und Feder den Nachted des fehlenden flichenhaften Verbundes. Damit bei einem
Freispulen der Pfahlreihe das Deckwerk nicht unterspult wird, ist zur Deckwerksseite hin ein
hinreichend zugfestes Geotextil ausreichend tief zu legen und als wirksamer Filter zu gestaken
(s. Abschn. 2.3.4).
Die hori zontale FuGausbildung in Form einer verformbaren Vorlage kann sich dem
abnehmenden Strand ohne senkrechten Ubergang - manchmal mit steiter Ubergangszone -
anpassen. Sie bietet statisch gesehen keine Stutzung des Deckwerks. Die Fulivorlage mull eine
ausreichende Flexibilitdt und Zugfestigkeir aufweisen, um sich einer Unrerspulung und
Absenkung des dulieren Streifens ohne Schiidigung anpassen zu kannen. Eine Verbindung der
Voriage mir dem Deckwerk verhindert, da£ sich an der Nahtstelle eine klaffende Fuge bildet.
Zugkrtfte durfen allerdings nicht auf das Deckwerk ubertragen werden. Die horizontale
FuSausbildung bringr konstruktive Schwierigkeiten, die im Einzelfall materialgerecht ge16st
]' Funvorlage
mit Breite b
urspring!. Strandhtlhe
1 0
erodierter Strand mit  '*9/*9,4-- ---
angepanter Funvoriag6  
i - -,-=*57
h b/2
vedugbarfur
Anpassunq an
Strandabbruche
-
7 ;
---
Abb. E 15. Bemessung der Breite einer Fullvorlage vor einem Deckwerk
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Abb. E 16. 1-elchtc Fuhwortggen: Beispiele d., e. und f. passen sicli auch groBerea Strindabnahmen an
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werden mussen. Die starke Dehnbarkeit einiger Georextile ist zu beachten. Bestelit die
Vorlage aus geotextilem Filter mir Deckschicht, so ist je nach mi glicher tuBerer Absenkung
die Deckschicht an der dzifieren Seite dauerhaft gegen Abrutschen zu sichern oder fest mit der
Unterlage zu verbinden.
Die Breite der Vorlage richter sich nach der voraussichtlichen Strandabnalime und den
Bodenverhdltnissen (Abb. E 15). Die vordere Hiilfte der Vorlage soll der Siclierung gegen eine
Strandabnahme dienen, wdhrend die hmiere Htlfre auftretende Zugkrafte uber die Boden-
reibung aufnehmen kann.
Leichte Fu Bvorlagen kannen wie folgr ausgebilder werden (Abb. E l 6):
a. Steinsatz oder Steinschurtung auf schwerem zugfestem Georextil, dessen wirksame
Maschenweite auf den zu bedeckenden Boden abgestimmt ist (s. Abschn. 2.3.4) und bei
dem am unteren Rand ein Streifen umgesclilagen und taschenf6rmig aufgen lit wird und
diese Taschen mit Grobkies gefullt werden oder
b. um Bruchsreine geschlagen wird und der Rand dieses Umschlags.von der anschiehenden
Deckschicht uberdeckt und dadurch festgeklemmt wird bzw.
c. mit einem Geotextil, auf das Faschinen linien- oder netzf6rmig gebunden sind und das
hierfur mit eingewebren oder angendhten Schlaufen ausgestatter ist (die Lebensdauer der
Faschinen isc begrenzI!).
d. Flexible Beronsteinmatien mit auf geotextilem Gewebe mir Kunststoffdifbeln befestigten
Betonsteinen [42] (Abb. E 17 u. E 18).
Betonsteinmatte aus 10 x 20-cm-Betonsteinen, die mir je 2 Kunsrstoffdubeln mir der 2,3 x 3,0 m groBen
hochfesten georextilen Gewebematte verbunden sind. Ober die Pflasterfliche ragen an den Lingsenden
der Marre die Verlegeschlaufen und an der rechien Marrenseire der 60 cni breire Oberlappungssrreifen
hinaus. Die Matten warden „Schicht auf Schicht" im Hafen gefertigt und beim Verladen mit einseitiger
Aufhangung gewender. Links im Bild ein hoher Mattenstapel
Abb. E 17. Herstellung von Betonsteinmarten aus georextilem Gewebe mir aufgedubelten Beronsteinen
[42]
,
i
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Abb. E 18. Die flexlble FuBsicheruing har sich dem erodierten Watt angepailt und siclier·t den Dammfull
wirksam vor weirergehender Erosion [421
e. Manen aus Asphaltmastix, 5 cm dick, auf gcorextilem Gewebe oder mit Kunstsroffilier als
Einlage, ani Ort oder vorgefertigr.
i FlexiNe Be onmmxn aus zwei Lagen geeextilen Gewebes, zwischen die kolloidaler
Zemenimdrrel geprelit wird, die abea* 7.uvor so verniht worden s nd, daS (lie Maticnfelder
Engs und quer verfonnbar bleiben und sich erwaigen Ausspulungen anpassen k6nnen.
Die Beispiele a. bis c. eignen sich, wenn sdrkere Erosionen des anschlieBende, Warts
oder Strandes arisgeschlossen wcrden ki nnen. Die Beispiele d., e. und f. sind auch geeignet,
wenn eine seirkcre Erosion des angrenzenden Straiides oder Warrsrreifens nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Die Bauweisen serzen einen innigen Verbund, ausreichende Z gfes[igkeir
und Dehnfldikek der Vorlage bzw. seiner Deck- und/oder Filterschicht voraus.
Als schwere Fu B vorlagen eignen stch:
- Matten aus gegossener Asphaltmasrix ohne Bewehrung,
- mk Asphalimastix vergossene Schurrs[eine auf hirzebestindigem geotex[ilen Gewebe
(s. Abb. E 241
- durchlissige, mir Asphalimasrir reilvergossene Drahrschonermarte und dapor flexible
Mairen aus Asphalimastix mit geotexciler Unterlage oder Bewehrung (Abb. E 19),
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Abb. E 19. Fu£ausbildung Brouwers Damm mit asphaltvergossener Drahtschottermarte und vorgelegter
Asphakmastixmarre, Baujahr 1971
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Abb. E 20. Fulausbildung mit schwerer Fuilvorlage. DeckwerksfuE aus Mastixschorrer auf Bimmensand-
fiker mir Vorlage aus Mastixgestein auf georextilem Gewebe, im voi·deren Teil voll vergossen [37]
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Abb. E 21. Asphalibetondeckwerk in der Osterscheldc nilt Full lind Vorlage aus Mastixgestein, Baulatir
1975
- durchi ssige Mas[ixschortermarten auf Geogitter oder Gewebe, im vorderen Tdi voll init
Asphalrmasrix verfullr (Abb. E 20 u. E 21),
- georextile Filzermatte mit vermbnelier Srcinschurrung, angendhrem, meisr aus Gewebe
besteliendem Sclilauch, der mi speziel aufbcreherein Zemen[morrel veifultr wird und so
den unteren Rand der Voriage bilder. Beim Bau von Seebuhnen ist dieser Schlauch 1!s
Randeinfassung bis lm0 hergestellr worde,i (s. Empf. F, Beispiel 6),
- schwere flexible Beronsreinmatten, wie als Icichte FuBvor!age beschrieben (d),  edod mi
gro£en Steindicken und entsprechender Konfekrion von Gewebe und Dubel,
- schwere flexible Be[onmatten, wie als leiclize FuBvorlage beschrieben (f), iedoch mir
gr6Bcren Mattendicken und ensprechender Konfekrion des georedlen Gewcbes.
Die kombinierie Baiweise mit FuBwand und Fuivoriage kann gewihlt werden,
wenn aus rechnischen oder wirischaftlichen Griinclen eine dann nicht so rief retchende
Spundwind mir einer Vorlage empfehienswert erscheinr oder bei einer horizonialen Vorlage
eine Statzung des Decliwerks angestrebr wii·d.
Weirere Angaben zur ]FuBausbildung enthilt dei· Abschnki 3.1.2.1.
k-
-
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3. Konstruktionvon Deckwerken
3.1 Deckwerke in Asphaltbauweise
3.1.1 Bauweisen
3.1.1.1 Allgemeines
Der Abschnitt 6 zeigt in den Beispielen 1 bis 4,6 biz 13, 15, 18 und 19 Kastenschutz:deck-
werke in Asphaltbauweise oder unter teilweiser Verwendung von Asphaltschichten. Die
Deutsche Gesellschaft far Erd- und Grundbau (DGEG), Essen, gibt seir 1964 die .Empfeli-
lungen fur die Ausfuhrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau - EAAW" heraus, als letzte die
4. Ausgabe 1983 [36]. Soweit sich diese Empfehlungen auf Kustenschutzwerke beziehen, sind
sie hier in den Grundzugen wiedergegeben. Far Einzelheiten wird auf die EAAW verwiesen.
3.1.1.2 Geschlossene Deckwerkemit Asphaltbeton
Zu den hohtraumarmen Bitumen-Mineralgemischen geh6ren Asphalibeton, Sandasphalt
und GuEasphalt, von denen aus wirtschaftlichen Grunden die beiden lerzteren prakrisch keine
Bedeurung mehr haben.
Mit GuEasphalt gedichrete oder befestigre Flichen im Wasserbau neigen auf Grund der
physikalischen Eigenschaften des Baustoffes zudem dazu, da£ sich im Laufe der Zeir die
Bahnenndlite dffnen, d. h. rei en, weil die Bahnen infolge von Erwirmung und Ablcuhlung
immer kurzer und dicker wer(len. Dieser Vorgang kann auf gruBeren Fldclien nur durcli die
Wirkung von nennenswertem Verkehr durch gummibereifte Fahi·zeuge wie beispielsweise auf
Stra£en in seiner Wirkung ausgeglichen werden. Der Einsatz von Guilasplialtflhcheii im
Wasserbau mu£ deshalb auf wenige Ausnahmen beschrinkt bleiben, d. h. auf solche Fldchen,
die geringe Ausdehnungen haben und deren Anschluhfugen an angrenzende Bauwerke oder
Flkhen sorgfdlrig ausgebilder und sendig unterhalten werden.
Asphaltbeton wird als Dichtung und ;tls Schutzschicht angewender. Er ist dauerhaft,
alterungsbestbndig und, bis zu einem gewissen Grad, flexibel, so dati er sich begrenzten
Unrergrundserzungen anpassen kann. Eine Ri£bildung tritt im allgemeinen nicht ein, wenn
bei Einsenkungen das Verhblrnis des ·Muldendurchmessers zur Muldenriefe 2 10 ist. Als
Diclitung ist Asphaltbeton wasserundurchlissig, wenn er im eingebauten Zustand nach DIN
1996, Teil 7, einen berechneten Hohtraumgehalt von 3 Vol.-% oder Teil 8 eine Wasserauf-
nahme von 2 Vol.-% nicht uberschreirer. Die Langzeitbesdndigkeir ist gewdhileister, wenn
die genannten Werte nicht uberschritten werden, da dann Wirterungseinflasse auf die oberfld-
chennahe Zone ausgeschlossen sind. Fur den Asphaltbeton werden Korngr6Benbereiche der
Mineralstoffe von 0/5 bis 0/32 mm verwendet; empfelilenswert sind KorngrtiBenbereiche 0/11
bis 0/22 mm.
Die Schichtdicke richter sich nach den Beanspruchungen aus Wellenschlag und Auftrieb.
Die Beanspruchung durch Auftrieb kann von wesendich grdBerem EinfluE auf die Dicken-
bemessung sein als die durch Wellenschlag. Aber auch die Deckwerksneigung ist von EinfluB
auf die Dickenbemessung.
Die Bemessung erfolgt entweder nach der Erfahrung, die in den EAAW iliren Nieder-
schlag gefunden hat, oder theoretisch mir Rechenprogrammen nach der Elastizit isrheorie.
Ohiie eine Berucksichtigung besonderer Beanspruchungen kanii nach den EAAW 83 gelten:
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fir leichre Beanspruchungen 8 bis 15 cm Dicke,
mitdere Beanspruchungen 15 bis 25 cni Dicke und
schwere Beanspruchungen 25 bis 40 cm Dicke.
Mit Rucksiclit auf die Hersrellbarkeir und Dauerhaftigkeit ist auch fur leicbte Beanspru-
chungen eine Mindestdicke von 10 cm zu empfehien. Wenn einiagig eingebaut wird. ist die
Dicke nach oben mk erwe 50 cm begrenzr. Mittleren Beanspruchungen genugr z. B. das
Deckwerk des Eider-Haup[dammes (s. Abschn. 6, Beispiel 3), w*hrend das Sudwestdeckwerl:
von Borkum (s. Absclin. 6, Beispiel 4) fur schwere Beanspruchunge bemessen ist.
Asphalibeion wird im Wassenvechselbereich von Algen bewaclisen, (lie scine Oberfliclie
glirschig machen oder sie bei Austrocknung durch Abheben der oberflichlichen Fcinm6ricl-
sclilcht geringfugig beschidigen. Dagegen wird in diesem Bereicli ein Asphal[vergult von
Steindeckwerken wegen der glatten Oberfliichen der Eingulimasse jedoch von Algen nichz
besiedek. Deshalb ist dringend anzuraten, Asphaltbeton erst oberhalb MThw einzuserzen.
Wenn unterlialb von MThw das Deckwerk als asphativergossene Sreinschiirtung ausge-
bilder worden ist, schliebr oberhalb das Asphalrbetondeckwerk mir einer vouretifdrmigen
Verdickung an (Beispiel 3). Der Asphalrberon isr nach einem Bitumenvoranstricli (HciBbiru-
men oder Bitumeneinulsion) der Abschluflkaire der Vergubdecke dicht gegen diese anzu-
sclilietien, entweder unmirtelbar oder - in Ausnalimefdllen - nach Zwischenschaken z. B.
einer Betonkeilpfatzplatre. Im letzicren Falle isr die Platte zuersr zu setzen und anschliellend
die Sreinschurning ini oberen Teil zu vergictien.
Aufhellungen werden
- durch Oberfl chenversiegelungen aits einem bitumenreichen Asphakinastix,
- durch Oberflichenbehandlungen mit hellem Abstreugutoder
- aus einer hochsrabilisie:ten Biiume,iemuision erzieli.
Sie werden zur Vermindering der oberilachen nahen Aliening des Bindemirrels Birumen, mich
gelegentlich als landschafrsgesmlterisches Elemenr oder zur Verringerung der Teinperazuren
im Deckwerk benutzt, wenn es fur die Standfestigkei[auf ausnahmsweise steil auszubildendeii
Baschungen erfordertich ist. Die Baschungsitabilidir allein kann jedoch much ohne Aufhellung
durch enisprechende Gemisclizusammenserung erreichz werden
3.1.1.3 Geschlossenc Deckwerkemir AsplialtverguE
SteingergriB (Ste inlagen mit Voltergi:B)
Die Deckwerke bestclien Gus Steinsatz ode,· Steinschirrungen, de,·cii Holilr i, me nik
Asph limasrlr gefullt werden (Begriffe sind in den EAAW eributert). Sie Zeigen eine aus-
gezeichnete Langzeitbewiihrung liber viele Jahrzelinte und erfordern prakusch kclne Unrer-
hal[ungsarbelien.
Das Einbai gewiclir der Decke richret sich nach der Beanspruchung. Die Flkhenlast
betrigi dann bel
leichrer Ausfahrung 2 bis 4 kN/mi,
mi[derer Ausfuhning 4 bis 6 kN/mi und
schwerer Ausfuhrting 6 bis 10 kN/m2 und mebr.
Die Hohirdume der Steinlage werden zu 75 bis 100% gefulli, wodw·ch bei nichr
vollsrandiger Fullung ein Lufidurclitriti mbglich ist, falls sich unier dem Deckwerk ein
Oberdruck aufbauen sollte. Die Spcrrbedingung gegeneber Bodenreilchen ist ggf. zu prufen.
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Durch dell Fullungsgrad und die Gestaltung der Oberflkhe der Steintage kann jeder
gewunschte Rauhigkeitsgrad erziett warden. Wenn ein vallig dichres Deckwerk gefordert
wird, muit die Steinlage mit einer gesclilossenen Schichi aus EinguGmasse von mindestens
1 cm Dicke aberdeckt sein. Die OberBache der Gesteinsschicht sollre insbesondere bei
gr8beren Steinen vor dem VerguE abgezogen oder gewalzt werden. Wird auf einem dichten
Deckwer·k eine rauhe Oberflkhe gewunscht, so empfiehlt es sich, dazu eitie weitere Gesteins-
schicht aufzubringen und diese mit AsplialtverguE so weit zu fullen, daB alle Steine fest
gebunden sind.
Steindeckwerke mit AsphaltverguE werden aus wirischaftlichen Granden im allgemeinen
nur dort angewender, wo
- hohe Fltchenlasten erforderlich sind, um Wasserdrucken von unten standhalten zu kanen,
oder stindiger Wellenangriff herrscht,
- besondere Flexibilitit des Deckwerkes erwunscht ist,
- Algenbewuchs im Wasserwechselbereich mijglich ist,
- Deckwerksteile wahrend der Herstellung uberfluret werden k6nnen oder reilweise unter
Wasser eingebaut werden mussen,
- Asphaltbeton ausscheidet, weil ei nicht verdichter werdeli kann.
Das bedeutet, dati vorwiegend der untere Bdschungsanteil bis erwa 1,5 m oberhall
MThw anstelle von Asphaltbeton in Sreinbauweise mi VollverguE hergesrellt wird.
Aspb*keing,*Ildecken
Asphalteingu£decken sind bereits in den 30er Jahren in mehrlagiger Bauweise ausgefuhrt
wordeii und liegen seir vielen Jahrzehnren, ohne bis heute Unterhaltungskosten verursacht zu
haben, z. B. am Dortmund-Ems-Kanal in der 2. Fahrt Olfen seit 1934. Die Bauweise ist
wegen des hdheren Anteils der Handarbeit naturgemtil reurer als die Asphaltbetonbauweise,
doch kanii sie wegen des nach Jahrzehnten nocli ausgezeiclmeten Zustandes unter Beracksicli-
tigung von Bali- und Ui erhaltungskosten wirtschaftlich sein (Abb. E 22).
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Abb. E 22. Dreilagige AsphalminguEdecke bei St. Peter-Ording, nach 30 Jal,ren Liegezeit keine
Unterhaltungskosren
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3.1.1.4 Offene Deckwerke mit AsphaltverguE
Die Deckwerke bestehen aus Steinsatz oder Steinschuitungen, deren Hohlrdume mehr
oder weniger mit AsphalieinguBmnsse gefullr werden. Es ist zweckmdBig, den verbleibenden
Hohlrnum so einzusrellen, dd die Durchlhsigkeitsbedingungen erfallr werden. Der Durch-
lissigkcliswert k solite auf den der Unterlage abgestimmisein und erwa um eine Zehnerpownz
hoher liegen. Die Einhnlrung dieser Regel ist schwierig fes[zustellen. Soweit keine ortliclien
Erfahrungeii vortiegen, isi die Einhalrung der Durchiassigkeksbedingung experimentell zu
aberprafen. Die Unrerlage ist als Fiker nach den Filterbedingungen herzustellen (s.
Abschnlire 2.4.2 und 2.4.3). Das gil[ auch fur die Sperrbedingungen gegen das Auswaschen
der Unterlage. Sie ist bel offenen Deckwerken im allgemeinen auf zweierlei Weisc zu erfullen:
- Einbau einer Filterschicht aus Bitumensand nach den Empfehlungen C, Abschnitt 8, bel
dem die Einzelkomer durch kohisive Krifie gegcn Ausspulen gel>unden sind, oder durch
- Zwischenschalien geeignerer georextiler Filier.
Die Vergidmenge - gemessen in Ag/,112 - richter sich nach der Ratimdiclite der Eingift-
masse, nach dem Hohlraum des Steingerusres, dem gewunschren Fuliungsgrad mid der
gewunschren Oberfldclienrauhigkeir. Ihre Raumdichte fiegi zwischen 1,7 und 2,2 t/m: bei
ablichen Gemischen mit einem Bitumengchalt von 15 bis 17 Gew.-% im Mittel bei 2,0 t/11, .
Der TeilverguE tsr die abliclie Bauweise, bei der die Sreine als Einzelelemenre so
verklammert werden, daB ein gebundenes Flachendcckwerk enrsiehi. Eine ausrekhend fesre
Verkjamnierung aller Einzelsreine im Deckwcrk (Erosionssichei·heit) erfordert die Fullung
von awa 40% der HohirRume der Sreinlage mit Eingu£masse.
Berechnungsbeispiel:
Dicke einer Steinschiirrung 0,30 m
Hohiraum der Schurrsicinlage 40 Vol.-%
Raumdiclite der EinguBmasse 2000 kg/m3
VerguEmenge zur halben Fallung des Hohiraumes
0,3 x 0,4 x 0,4 x 2000 = 96 kg/mi
Demenispi·cchend liegen die ublichen VerguBmengen fur Sreinsatz zwischen 100 und
150 kg/m; fur Schuristeinlagen von z. B. 30 cm Dicke wegen ihres gratieren Hohiraumes
zwischen 100 und 200 kg/m: Zur Erhaltung der Durch!3ssigkeit darf die Einguitmasse niclit
durcli die Schichr auf die Unrerlage flietten und dori eine gesclilossene, dichre Schichi bilden.
Die Oberfliche kann durch Auswahl der GesreinsgroBe, der Dicke der Schirrung, ilirer
Neigung und der EinguEmasse beliebig rauh gestal[er werden, Der Sreinsatz muB mindestens
bis zii 1/3 der Hdlie dutch Verguhmenge fesrgelegr werden.
Eine Hafrung der Eingulimasse an der Gesteinsoberfliche ist nicht zu erwarren und auch
nicht erforderlich, da die Masse die Sreine durch die Verklammening oder in Form von
Plomben in fhrer Lage hilt. Auflockeringen durch gefrierendes Wasser 20 den Hohiriumen
sind niclit festgesiellt worden.
3.1.1.5 Offene Deckwerke mk Masrixgesrein
Wenn ein srandiger Durchflub groBerer Wassermengeri oder iin Bereich geringfugig
schwankender Wassers nde ein h,iuflger Wechsel von Befeuchtung und Trockenfallen zu
erwarien isr oder wenn das Wasser grdliere Schwebstoffmengen mit sich fuhrt, so ist bel
unzureichender Dicke des umhallenden Bindemkrelfilms nach einigen Jahren dessen Besin-
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digkeit gefihrder. Deshalb ist - ebenfalls aus Grinden der Widerstandsfihigkeit gegen
Bindemittelfilm-Abl6sungen und der Langzeirbestiindigkeit - der Bindemktelfilm um das
Einzelkorn so dick wie m6glich herzustellen, was durch Zugabe von feinen Mineralstoffen
und von Polymeren zum Bimmen erreicht werden kann. Eine niedrige Mischguttemperatur
wird wihrend des Mischens und auf dem Transport das Ablaufen des Bitumens vom Gestein
verhindern.
Nach dem heutigen Stand der Erfahrungen mit Mastixgestein kann es sich empfehlen, bei
extremen Beanspruchungen den Deckwerksquet·schnirt so zu gestalten, dati die Mtiglichkeit
einer gelegentlichen Auffrischung oder reilweisen Erneuerung besreht. In den Niederlanden
sind durchlbssige Deckwerke aus Masfixgesrein, auch an den exponierten Stellen unter Wasser
und im Wasserwechselbereich, in Form vorgefertigrer grohflichiger Matten und oberhalb
davon im Trockenen in Ortseinbau (Abb. E 23) ausgefuhrt worden.
Der Durchlessigkeitsbeiwert nach D cy wird bei diesen Gemischen im verdichreten
Zustand erwa 10-2 m/s betragen. Der k-Wert sollze (s. Abschn. 2.3) mit dem der Unterlage
korrespondieren und erwa um eine Zebnerporenz hoher liegen.
Die Deckwerksdicke richter sich nach der Beanspruchung und betrdgr erwa 10 bis 40 cm.
Zusitzlich ist eine Filterunteriage erforderlich, damit ein Auswaschen von Untergrundmate-
rial vermieden wird. Eine solche Filterunteriage kann z. B. aus einer Lage Bitumensand nach
den Empfehlungen C, Abschn. 6.8, von 25 cm Dicke bestehen, die den Durchtritt von
Feinsanden vet·hindert.
Abb. E 23. Bauhafen am Osterschelde-Damm mit durchliissigem Deckwerk aus Mastixschotter auf
Bitumensandfilrer (Bau jahr 1978)
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3.1.1.6 Schichrenui,d Baukirperaus Birumengesteinea
Bitumengesreine als hohtraumreiche Bi[unien-Mincralgeinische werden zitm Ausgleicli
von Unebenheiten in der Unterlage, als Waizunterlage fur Asphaliberonschicliren, als Fitcr-
oder Driinschichren mehrschichriger Decken, fur durchlissige Schutzscliichieii und als wirr-
schaftlicher Baustoff zur Hersrellung erosionsbestindiger und flexibler kolidsiver Baukdi·per
uber und unrer Wasser benuizi. Als Mmeralstoff sind Ges[eine vom Sand bis zum Sdiotter
maglich. Zu vern,enden sind im allgemeinen Korngemische aus ein oder zwei Komgruppeii
(Empfelilungen C, Abschn. 6.5 und EAAW) Als Birumengeswin werdeii die Einzelkdrner
mit gel·ingen Mengen von Bimmen umhellt. Der Durchlksigkeiubciwert nach DARcy liegr im
verdichteten wie auch im unverdichreten Zusrand eiwa zwiscien 10- und 10-2 m/s. Er liegr im
unverdichieren Zustand erwa uni den Fak[or 2 haher als im verdichreieo.
Birumengesteine solken nur (ion eingese[zt werden, wo die damir hergesrell[en Schicliten
weirgehend gegen Witierungseinflusse und El·osion geschur·.t sind. Ober Wasser und im
Wasserwecliselbereicli sind Bauk6rper aus Bituinengesteineii, besonders solche aus Bitumen-
sand, deshalb mir elmer mastirvergossenen Schutisieinlage oder mk Mastirgestein zu
schutzen.
3.1.2 Kons[rukeive Einzelheiren
3.1.2.1 FuBausbildung
Bel der vertikalen Fullsictherung licgt der DeckwerksfuB mi der Oberkanre
im allgemeinen unterlialb MThw. Deshalb solze das oberhalb liegende Deckwerk als reil-
vergossene Steinscliftrung oder Masrirgestein auf Filter aus Bimmensa,id, ungebundenen
Misclikdrnungen oder Georextilien in ausreichender Breire durchldssig ges[aker wcrden
(Abb. E 24a u. b). Wird ausnalimsweise unret·halb MTiw, d.h. ohne Bcrucksichilgung von
Algenbildungen und damit zu er\varrender oberfldcli cher Beschidigungen im Tidebereich,
ein diclires Asphaltbetonwerk an eine vertikale Fulisichering unmirrelbar angeschlosse4 so isr
diese bei rickwirrigem Druckwasser ausreichend durchlbssig zu gestairen, z. B. als Pfahlrcihe
oder Wand mir DurchIRssen. Bei dichter Fulisichening mift das Druckwasser durch Em-
lastungslibcher in Forrn von filterstoffgefillten Rohren, z. B. in dmi Tller·n der Stablspund-
w nde, enrwdssern konnen (Abb. E 24c). Eingesetz[e Bauteile, z. B. Rohre, sind im Falle der
Verdicliruiigsbauweise inir Asphalrberon nur scliwierig einzubauen und zu unterhaiten und
bei schwerer Beanspruchung im allgemeinen nicht zuginglich. Beriicksichtigr werden sollw
dabei, dafi sich Endasrungsldcher im Laufe der Jahre dichr ser>.en k6nnen; sie verlieren clamic
£bre Funktion, ohne daE das immer rechizeirig erkannt wird. Autterdem ist die Verdichtung
des Deckwerksmischgutes in diesem Berdch schwierig. Die Fultwand Ws[ so z.u beniessen, daS
aucli bei stirkerer Strandabnahme die stumende Wirkung erl aircn bleibi.
Wenn vor einem Deckwerk nur mit einer geringen Sirandabnalime zu rechnen 84 die
eine Vorlage  cht unbedingt erfordertich machz, so k6nnen Asplialrdeckwerke mich bis iii
den Unrergrund fortgefulirr werden, um eine ausreichende Oberdeckung des BaschungsfuBes
sicherzusrellen (s. Abschn. 6, Bcispiel 3). Die Fultwand kano dann k rzer ausgebilder werden
und dabei der Ful punkr 0,75 bis 1,50 m unter Geldndeoberkanre liegen.
Die horizontal liegende oder schwach gencigre Fullsicherung
besreht im algemeinen aus einer Vorlage, die folgende Funkionen zu erfullen hat. Die
Vorlage
1
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Abb. E 24. Fullausbildung von Decl:Tverken m Asphairbauweises Beispiele a.) bis d.) mit vei·tikaler
Fulausbildung (FuBwand), Beispiele e.) bis h.) mit horizontaler Fulgausbildung (Fulvoi·lage); Beispiel c.)
nur geeignet bei get·ingem Binnenwasseranfall
* Geeignete Geotextilien unrer Asphaltbeton und -vei·guE (Einbautemperatur bis 180 'C)
sind Polyester (PES), Schmelzremperatur 256 'C, Polyamid 66 (PA66), Schmelztemperatur 256 "C,
Polyamid 6 (PA 6), Schmelz[emperatur 212°C; nicht geeigner sind Polyiithylen (PE) und
Polypropylen (PP), deren Schmelztemperaiuren 130 bzw. 165 °C betragen.
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- schutzr das Deckwerk vor Unrerspulungen,
- folgi den abnehmenden Sirandhdhen,
- hblI L ngssrrimungen vom DeckwerksfuE fern,
- perl nger·[ den Sickerweg und beeinfluEr den Grundwasserstand und die sicli daraus
ergebenden Druckverlialmisse unrer dem Deckwerk,
- kaii,i die Wellenhahe verringern und den Wellemufschlagpunkr vertegen (Bemien-
wirkung),
- bildet einen festen Ansaizpunki und kann zur Absdirzung des Deckwerks beirragen.
Das Gewiclit der Vorigge muB dem Wellenangriff und der Swamung widersrehen, um ein
„Flarrern' zii verileiden. Die Dicke beiragrim allgemeinen zwischen 15 und 30 cm.
Als Baiweisen sind bisher Matten aus Asphakmastix und Schartsteinlagen mit volleni
AsphiliverguE eingesetzr worden, die meist auf geotextilen Geweben oder Vliessioffen
aufliegen, mk und ohne Bewelirung aus Geweben oder Girtern. Da solche Vorlagen auf einem
Strand eingebaur werden, bei dem sich durch Ausspalen oder Abbrucli unierscliiedliclie
H6hea einsrellei konien, mussen die Vorlagen in allen Richningen plastiscli verformber sein,
um den Ausspi lungen folgen zu konnen und keine Hohlraume entsrehen zu lessen. Dabbi har
sich verschiedentilch gezeigr, daR eine Bewelining oder audi ein Fikertudi die erforderliclie
Verformbarkeit beeinidchtigen k6nnen.
Da es aufwendig isr, ein Deckwerk aus Asphaliberon oder vollem SchurisreinveiguE am
BaschungsfuE du cltlisig zu gestlen, ist die hobzonude Fulisicherung zu bevorzugen, weil
es leichier ist, eine Volage im Anschlitibereich an das Bdschungsdeckwerk durch einen Teil
aus  ·lastixgestein durchliissig und gleichzeitig best dig zu gestalten (Abb. E Zte, f u. h). Isi
nichi mit einem Wasseraberdruck iin Deich oder in der B6schung zu rechnen. genug[ die
Ausfuhrung einer Vorlage nach Abb. E 24g.
Wegen ihrer grohen Flexibilimt isi der vor Ort gegossenen Asphaltrnastix-Maw mit oder
ohne georexuler Bewehring der Vorzug zu geben, da sie eine kurzfrisdge Anpassung mi
Sirandabnabinen oder Ausspulungen zulifit, ohne daB sie reifit oder andere Schaden aufweist.
Werden die Ausspulungen allerdings so groB, daB groBe Teite der Maire mehr oder weniger
frei hiingen, so ktjanen diese Teile durch ihr Eigengewichi reiBea oder sogar abrcilien. Da
dieser Vorgang jedoch nichr plddich ablauft, sondern immer innerhalb eines gewissen
Zekraumes und damir erkennbar wird, k6nnen entsprechende GegenmaBnahmen rechizeirig
eingeleiter werden.
Auch die kombinierte Bauweise mir einer senkrechren FuBwand, die siair der
Berme das Deckwerk schum und miz einer Fuivorlage gegen das Unterspillen und wilweise
Freispulen der FuBsichering gesieherr Ist, kann aus konstriktiven oder wirrschaftlicl en
Grunden gewdhk werden. Die Oberkante der FuBwand ist dabei, je nach zu crwanender
Strandabnahme, in einer Dkke von 0,75 bis 1,50 m zu aberdecken. Der an die Boschung
angrenzende Tell der Vorlage sclize zur Druckendasrung durchl ssig ges[alter werden,
z. B. durch mk Schorrer gefiillte Drallikorbe, die mit Asphalimastix reilvergossen werden
(s. Abb. E 19)
3.1.2.2 Bermen- und Kronenausbildung
Eine im Deckwerk angeordneze Bernie oder auch die Krone werden haufig als Bausti·de
benutzv. Dazu isi zuerst eine fir den Baustellenverkelir ausreichend dicke Asphaklage
herzustellen. Nach Fertigsreihing der seeseidgen B6schung - und gegebenenfalls auch der
luftseirigen -folgr die endgultige Ausbildung des Bermen- oder Kronenbereiches in Profit und
Dicke (Abb. E 25).
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Arbeltsschritt 1
./ ////
als m6qliche Baustralle *)
Arbeitsschritt 2
Deckwerk
Seeseite
1-5„,40
im noch warmen Zustand abkanten*)
*
-. ,-
"t,t,/,/,/,
Arbeitsschritt 3 .../1 1 1 11obere Laqe
mit Nahtverschweit}ungen*) 1  · ..1
:419 Nxill
* Arbeitsschritt 1: Im Bereich von Krone bzw. Berme kann die untere Lage als Baustratte genutzr
werden.
Arbeitsschritt 2: Die seitlichen Oberlappungen sind in noch warmem Zuscand zur spiteren Herstel-
lung finer Arbeitsnalit abzukanten.
Arbeitsschritt 3: Einbau der oberen Lage im Bereich von Krone bzw. Berme mit Verschwei£ung der
Nake.
Abb. E 25. Hersrellung eines Asphaltbetorideckrverkes im Bereich von Deiclikrone oder Au£enberme
Fur gure Hafaing der Lagen untereinander ist zu sorgen. Langausgezogene Oberlappun-
gen zu den see- und luftseitigen Bdschungen, insbesondere solche Uberlappungen, die dunn
auslaufen, sind unbedingt zu vermeiden, da dann sehr bald mit einer Bildung von Einzelrissen
oder Rilifeldern zu rechnen ist. Zur Ausbildung des Anschlusses heiB an kalt ist, wie im
Abschnitt 3.1.3.2 Tages- und Arbeitsnihte beschneben, zu vei·fahren (Abb. E 31 u. E 32) und
als Position ensprechend getrennt auszuschreiben.
Bermen sind an dem daruber und darunter liegenden Deckwerksteil mit Aust·undungen
mit grollem Radius anzuschlieBen und die bei der Herstellung entsrehenden AnschluEnahte
ebenfalls nach Abschnitt 3.1.3.2 zu gestalten.
Bordsteine sind auch im Kronenbereich Fremdk8rper und erfordern eine beidseirige
3
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12cm Asphatbeton..30049/m2
Fundeckwerk  ·.10
Keilfalzplatten 60/80/8cm oder
Spurbahnplotten mit H-V-Verbund
SOOm
Abb. E. 26. AnschluB Asphalideclgwerk an Kleidecken
Fugenausbildung mit Fugenfullting, die wthrend der gesai,iten Lebensdauer (les Deckwerks
unterhalten werden muB. Deshalb ist es besser, auf Bords[eine zu verzichren. Wird z. B. eine
crhabene Fahrbahnbegrenzung gewiinschz, dann kann diese als aufgeklebter Asphairbeton-
hoclibord gestaket werden, der im mechanischen Verhalten kein Fren dlcarper ist und ketne
Fugenausbildung erfordert.
Isr das Deckwerk im Kronenbereich mir elner Kappe abgeschlossen, so isr fur ausrei-
chende Enduftung der Kappe durch Anordnung von EntHiftungsoffnungen zu sorgen.
3.1.2.3 AnschluB an Kleidecken
Wegen der Nachverdichizing, die Kleischichren uber Jalire unrerliegen, ist der Anschlutt
von Asphaliberonschichien, z. B. als Wellenaberschiagsicherung, an oberlialb liegende frisclie
Kleidecken besonders sorgfiltig auszubilden. Ein Ausfuhrungsbeispiel zeigr Abb. E 26.
Der untere und obere AbschluE solcher Asphaliberoideckwerke wird entweder durch
einen lagenweise hergestellren und mit Asphalimastix reilvergossenen Sporn, em:a 25 cm breit
und 60 bis SO cm tief, gebildct oder durch hoclikantgesetzte Beronspurbahnplatten inir
Doppelverbund (s. Abschn. 3.2.1.2), z. B. 60/33/10 cm, oder Kcilfalzplatten 60/80/8 cm, die
bei reilweiscm Freispulen ein Unterspulen des Deckwerks verhindem. Die Beronplatten
beskzen einen waagerecliten und senkrecliten Verbund, erlauben aber durch die Fuge den
Durchtrirt von Drickwasser aus dem Deklikdrper bzw. dem Klei, so 24 es nichr zum
Aufweichen des Kleis kommen kann
3.1.2.4 Anschlull an starre Baukdrpei·
Wegen des unrerschiedlichen Setz.ungsverlialtens von starren Baukorpern und des
angrenzenden Bodens als Unterlage fur ein Asphairdeckwerk sind AnscliluEkonstruktionen
auszuwahlen, die ein Abreitten des Anschlusses verliindem und ausreichend f exibel sind, den
Sezzingsbewegungen risselos zu folgen. Die EAAW [36] enrhalten eine Reihe unrerschiedli-
cher Beispiele, die zum Tcil audi Air Kasienschurzdeckwerke anwendbar sind.
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Abb. E 27. Durchwuchs einer AsphalteinguBdecke vor St. Peter-Ording, Bauishr !960 Foto 1989
3.1.2.5 Durchwuchs von Pf lanzen
Asphalt ist ein rhermoplastischer Baustoff, der unter bestimmren Voraussetzungen von
Pflanzen durchwachsen werden kann. Bei Schutzbeligen aus Verguibauweisen ist der Durch-
wuchs im allgemeinen unschidlich. EinguEmassen kannen durchwachsen werden, wenn
Steingerust und Deckwerksdichte dieses zulassen (Abb. E 27).
Durchwuchs von Deckwerken aus Asphaltbeton und von Dichtungen ist zu verhindern.
Dam kann der Untergrund sterilisiert werden. Asphaltbeton wird bei Dicken von 12 bis
15 cm und einer Wasseraufnahme von hdchstens 3 Vol.-% oder einem berechneten Hohtraum
von hdchstens 4 Vol.-% nicht mehr durchwachsen. Sollte eine solche Dicke stellenweise nicht
erforderlich sein, so muE der Durchwuchs durch Sterilisieren der Unterlage verhindert
werden.
3.1.3 Bauausfahrung von Deckwerken in Asphaltbauweise
3.1.3.1 Asphaltbeton
Nach Herstellung in Mischanlagen wird Asphaltbeton im hei£en Zustand mittels Last-
kraftwagen zur Baustelle transportiert. Deren Aufbauten mussen in der kalten Jahreszeit und
bei starkem Wind gegeti Wdi·meverfuste isoliert werden, oder das Mischgut mul mit Planen
abgedeckt sein. Ist eine kurzzeitige Zwischentagerung auf der Baustelle Unvermeidbar, so
sollten dafdr Kubel benutzt werden, aus denen das Mischgur zum Verteilen durch Kopfla(lei
oder Baggei·schaufel entnommen wird.
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Abb. E 28. Einbau von Asphalrbeton mit Gr,der
Eingebaur und abgezogen wird das Mischgur im aligemeinen nur einer Raupe, eincm
Grader (Abb. E 28), einem Kopflader oder einer Baggerschaufel (Abb. E 29). Ein Nacharbei-
ten mir Schieber oder I-Iarke genugr im allgemeinen (Abb. E 30). Die damir erzielbarc
Ebenheit der Deckwei·ksoberfliiche reiclit in den mcisien F eii aus. Sollren jedocli gelegen .
lich besondere Anforderungen an die Ebenheir gesrelk werden, so k6nnen bei gel·inger
Boschungsncigung (5 1: 4) und auch in der Horizontaten - gegebenenfalls umgebaute -
StraBenferriger Verwendung finden. Als Verdiclitingsgerice werden leichic bis mittlerc
Vibrationswalzen und gclegentlich aucli Gummiradwalzen eingescrzt.
Soltre mi einem StraBenfertiger horizontel, d. h. quer zur Falli,ile, eingebaut werden, so
ist eine korrekie Einsrellung der Hohenlage der Verreiterbohle die Voraussetzung far die
gleicbmiBige Vermilung der Verdichtung gber die Einbrubreire und zur Vermeiding einer
unbeabsichrigt·en Srufenbildung. Dic obere Kanre der Bahn ist horizon[11 auszuzielicn,
vertikal ze uberwalzen, dann vor dem Einbau dei· oberen Bahn mii Binimen anzusireichen
und nach Auftrag der oberen Bahn im Nabrbereich sorgfiikig zu verdicliten (siehe audi
Abschnirr 3.1.3.2 11. Abb. E 32).
Bei steilen Alischlussen (schmale Verldebungsflkhe) kan# besonders unter ungunstigen
Whreringsverhilrnissen, eine Nalirverschwe;Bung uber die volle  age empfehlenswert sein.
Bei Einbau mir StraBenferilger „heiB an kal[" muB die Oberlappung der bereirs erkalteren
Schicht auf das norwendige Minimum beschrank[ bleiben. Sie darf hochstens 2 bis 3 cm
betragen, da es sonst in einem mehr oder weniger breiten Randbcreich neben der Anschluti-
naht auf der kalien Schichr zu Gefugesrdrungen und zu Kornzertrummerungen kommen kann
(Abb. E 31).
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Abb. E 29. Einbau von Asphakbeton mit Baggerschaufel
Abb. E 30. Einbau eines Asphaliberondeckwerks mit Hydraulik-Bagger und Handabzug
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Beim Einbati mir dem Strallenferriger wird der erreichbare Verdichrungsgrad unrer
anderem durch die Einbaugescbwindigkeir beeinfluilt. Die Erliahung des Vortriebs bewirkt,
insbesondere bei den far Deckwerke im Kusrenschutz ublicl en grotten Lagen- oder Schicht
dicken, eine deutliche Verminderu,ig der erreichbarcn Verdichrung. Der Fertigereinbau mii
den sogenannten htbherverdiclirendeii Einbaubollien kalla z\var erfahrungsgeni 11 bercits ·Lu
Endhohlmumgehalien 63 Vol.-% fuhren, doch solke auf den Einsaiz von Walzen - wenn
auch mir reduziertem Aufworld - keinesfalls verzichter werden, da ein guier Oberfliclien-
schit,B unverziclirbar isi. Zusmnmen mit einer Oberfldchenversiege[ung wird dadurch die
gewunschre hohe Gebrauchsdawer erreicht.
Asphaltbetonbauweisen werden immer im Trockenbau angewender. Dicke Lagen - crwa
ab 20 cm - kannen auch iii der kdren Jahreszeii und bei leiclitem Regen l crgesteik werden
Fur den Winrereinbau von Asphalrbcion wurden gelegendich fur die B6schungen abgedeckre
und belieizte Fertiger mit Abzich- und Rattelbohle eingeserz die den Einbau von HeiS-
mischgur in einer Lage praktisch bei jeder Wkierung gestarren. Mischgurremperaturen sind
auf die Einbaubedingungen einzustellen, ohne daB aber das Bindemiriel Binimen rhermisch
iii>crbeanspmclir wird. Die Eigenscliaften der fertig eingebaliten Bausroffe k6, nen an Aus-
bausticken und Bohrkernen uberprufr werden (s. EAAW 1983, C 9). Die ersren Koarrollen
And nach Einbau der ersren Teilfliche zu beginnen, damit sonst nicht erlcennbare Mangel des
Mischgutes und der Verdiclitung reclirzeitig festgesiellt und abgestellt werden kbnnen.
3.1.3.2 Arbeirs- und Tagesndhte
Bel Arbeirsnihren zwischen den Einbaubahnenoder-sireifenwerden beieinem
AnschluB „heiB an warm" keine besondereii Malnahmen erfoi·derlich. Gelegen[lich wcrden
wegen der Dicke eines einlagigen Einbaues die Balmen bzw. die Felder mii Kanihilzern
begrenzr, die man durch iii die Unrcriage geiriebene Srahlnigel w*hrend des Verdkhningsvor-
ganges gegeD seitliches Verdricken sichern kanii. Das har azicli den Voriell, daB das Miscligut
an der Kanre nicht lose lierabfillt und so liinger warm bleibr.
Auch besrehr die Mliglichkeit, die Bahnenkantc durcli ZusatzgerRre an den Walzen unier
70 bis 80*C schriig anzuwalzen. Bel stdrkerem und kaltem Wind, wie cr ja h fig mi der Kuste
auftrin, kann die Bahnenkanre mir Infrarors[rahiern erwirmt werden. Es ist autterdem
mbglicli, elne ausrekhend gescklossene Nahtflanke nur mi[ Bitumen anzustreichen, z. B. mir
Hedbirumen oder mit polymer-modifizierten Bitumenemillsionen
Tagesnihce bei mebrlagigem Einbau von Asplialiberondeckwerken werden io
don cinzetnen Lage verserzr  ngeordner. Dadurch entsreht ein abgorreppier AbschluB, der die
Zusannmenziehung ans Abkablung an der Oberflichc von der Nah: in der oberswn Lage auf
die darumer liegende, in diesem Bereich nichigesroBene, danlii durcl gehende und so vol-
wirksame Lage ubertri[gr.
Mk dem Obergang auf den seir ciner Reihe von Jahren meist einlagig durchgefulirten
Einbau dickerer Schichien kam es bci Tages nihren in der Vergangenheir verschiedentlich
7.um Aufnehmen von Nihten mit der Bildung von Tell- oder durchgelienden Rissen oder zu
spkeren oberflichlichen kiaterialverlusren (Ausbruchen) im Nabrbereich. Einzelne An-
st:hluBidsuagen liaben sich auf Dauer nicht bewihrr. Die folgenden Bauweisen vermeiden die
bisher· aufgetretenen Scti.iden wdegehend durch eine
- flach gencigre Naht (fiaclier Ansclituil) (Abb. E 31) oder eine
- sceil geneigre Naht (sreiler AnschluB) (Abb. E 32).
Die flach geneigre Nallt bedeuter einen geringco Arbeirsmehraufwand, der aber aus
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Abb. E 31. Flacher AnschluB einer Tagesnaht (Querschnirt)
Qualitdtsgrunden vei-rrerbar erscheint. Sie bietet den Vorteil einet· recht groE¢0 und gur
verdichteten Anschlulifliche, die Zug- und Biegezugkrdfte riBfrei aufnehmen kann; Sie ist
deshalb besonders zu empfehlen.
Der untere Randballcen als Walzwiderlager erlaubt ein gutes Verdichren des angrenzen-
den Mischgurs und vermeidet eiiien d£inn auslaufeiiden Keil. Et· ist wihi-eiid des Verdichtens
unverschiebbar zu befestigen. Nachdem die eigentliche Bahn und die Schr ge in der Deck-
werks-Fallinie gewalzt worden sind, kann mit lings, also parallel zur Krone laufenden Walzen
der Uberging von der Horizonmlen in die Scht·Sge gewalzr werden. Dadurch wird erreicht,
daS das Miscligut uber,111 gleichmeiBig verdiclitet wird und keine unverdichteten Grate
srehenbleiben.
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Abb. E 32. Siciler AnschluE zwischen Einbaubalinen (Querschnitt)
Zur Haf[ungsbesserung empfietilr es sich, den gesamien Schriigbcreich mit einem Hafran-
srrich otter einer Haftinspritzung zu verschen. Der Ans[rich brauchi wegen der L.inge der
Ansclitullfllche niclit besonders dick zu sein, um die beabsichtigic Wirlcung sicherzustellen.
Da Arbeits unterbrech u ngs-Nihte moglichst vet·mieden werden sollien
tund damk eine „Tagesnght" im allgemeinen auch nur einmal am Tag ausgebilda werden mug
\vird auch der Aufwand fur eine Nahn.erscliweiBung (AbbEJIu.E 32) far rertretbar
gehalten. Dazu heizz man den Nahtbereich auf etwa 25 bis 30 cm Breize schonend mir
Infrarorstrahlern auf und verdichter ihn intensiv durch Ruirels[ampfer mir beheiz.rem Schuh
(Abb. E 43>. Bei dieser Nahiverdiclining verschwhiclez dann auch eitn evenruell noch ubersre
hender Tell der AnsclduBbahn, so daB ein glarter Obergang :tuch bei dei- Tagesnalit maglich
wird.
Der sreile AnscliluB bedarf einer Flailkenverdichtung durch eill Zusaizgedi an der
Walze. Auch hier sind ein Hafranstrich und die vorenvihinre Nal,rversehweiS-Technik zu
empfehien.
Unbedingi vcrmieden werden sollten Randausbildungen mk senkrechten Nolitflan-
ken, z. B. dutch Walzen gegen eine reclitwitillige Begrenzung (Abb. E 33) - das Miscligur der
AnschluBbahn gelangt nicki in ausreicliender Menge in die untere Ecke - oder durch Walzen
insbesondere dicker Schichten oder Lagen ohne Behandlung der Anschluflfi che (Abb. E 34)
- das Mischgur bleib[ dori sehr hohtrazinireich und bar keine ausreicliende Festigkek.
Ein Abkanren des lockeren Randbereichs ist zwar milglich, kann aber wegen der meist
niclit schr standfesten Deckwerksunterlage zu Rissen im benachbarren Deckwarksbereich
4 \' *''jl. unbedingt
1 /illil. 15/2/Jil vermeiden!
 _**7:*e *:=1 'ps
/ , F
7-X
I /.. -- 1-
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| bleibende
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Abb. E 33. Ungeeigncte senkrechte Raiia usbi ,ing
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Abb. E 34. Lockere, nichr veidichtete Balinenkanten sind abzukanren (Querschniti)
fuhren und erfordert Nacharbeit an der Unterlage im Abkanrbereich. Ein Abschneiden des
hohlraumreichen Randbereichs mit Fugenschneidscheiben ist zwar grundsdrzlich mdglich,
liefert aber eine sehr glatte AnschluBfl che, die eine Haftung in der Anschlu flanke vei·min-
dern kann. Gewalzte Bahnenkanten oder durch Abquetschen mir seidich an den Walzen
befestigren, auch leicht schriig gestellien Scheiben hergestellte Anschlu£flichen bieten wegen
des Grobkornanteits im Mischgur eine rauhere Anschluifliche.
Bei B6schungsneigungen 1:5 und steiler wird i. d. R. in der Fallinie gewalzr und bei
Einbau in Bahnen die obere Nahtflanke bis zum Utitergrund ausgewalzt. Bei flacheren
Neigungen kann auch horizontal gewalzt werden. Dann muE allei·dings die obere Nahrflanke
wegen ihrer geringen Breite mit Ruttelstampfern oder in sonst geeigneter Weise verdicliter
werden.
Horizontale Nihte, die beim Lingseinbau parallelzur Krone entstehen, solken
horizontal ausgewalzt (Abb. E 35) und vor der nachsten AnschluEbahn mit einem Bitumen-
Haftanstrich versehen werden. Auch hier ist eine Nahrverschwei£ung zu empfehlen.
4011<,offopg. 6ste 
*en. S. \
D€' 0*urn#91\
1.les,rte C <7\\,44\\\, +
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vor dem Walzen
nach dem Walzen
Nahtfltiche auswalzen
bei 1:5 und steiler
Abb. E 35. Nahrausbildung fur horizontale Bahnenaiischlusse insbesondere bei Einbau mic normalen
StraBenfeirigern
*
 --30-50cm-„-
-
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
3. Konstruktion von Deckiverken
3.1.3.3 Asphal:verguB
Eingu8massen (Asphaltmasrix) werden ebenfalls In Heihmischanlagen hergestelk und
konnen in Rahrwerksbehilrcrn z.wischengelagert werden. Sie massen in belieizren Beh3ltern,
die immer ein Ralirwerk besirzen sollten, iransportier[ werden. Grolte Mengen werden uber
Rinnen (Abb. E 37) und Transportkubel mit Bodenklappe eingebaut. Fur den gezielten
Einbau mirtlerer Mengen werden Asphalipumpen eingesetzt (Abb. E 36). Von Hand mk
Eimern wird aus wirrschafrlic!men Grunden nur an schwer zugbnglichen Stellei tind auf
kleinen Flichen vergossen (Abb. E 38).
Werden groBere Hohlrnuine auf steilen Bdschungeim vergossen, so kalln die Masse durch
Aufs[reuen von Spilit auf die Mastixoberf!ache am ubermittigen Abflietten gehindert werden.
Das Abstreuen mk ausgewililicn Gesteinen dient aticli der farblichen Angleichung der
dunkelgrauen Asphalrobelflkhe an die Sreinlage und die Umgebung.
Die Einbautemperaniren des Mischguics hingen von seiner Vcr\vendung - Holilmum-
groBe, Boschungsneigung, Einbau im Trockenen oder unter Wasser - und damit von seiner
Zus.ammense[zung ab.
Auch der naclitrRgliche VerguB von Steinpackungen (Serzsreinlagen), deren Sceine durch
Kornverluste oder schlechte Serztechnik spiter zu waclccin anfangen, ist m6glich und verlin.
gert die Lebeosdauer bei Hchilich. Der VerguE kann von Hand mir Elmern, i ber Rinnen oder
- am rvirtschaftlichsten - durch Mastixpumpen erfolgen.
  r.
ft#. -I.
'ifi' : :
Abb. E 36. Asphal,rerguE nik Mastixpumpe
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Abb. E 37. AsphalrverguE mit Rinne
3.1.3.4 AsphalteingUEdecken
Fur geringere Belastungen wei·den sie einlagig, far schwei·ere Belasrungen zwei- oder
dreilagig hergestellt (Abb. E 22). Die Hohlriume einer Lage Schorter, z. B. der Korngratie
32/56 mm, werden mit Splitt verzwickt, dann werden die verbliebenen Hohlriume mit
Asphairmastix gefulli, dieser mit Splirt abgestreut und der Splitt dann durch Abwalzen in den
noch weichen Asphaltmastix eingedruckt. Der gleiche Vorgang wiederholt sich far weirere
Lagen. Die Oberfitche kann durch ensprechende Wahl des Abstreusplittes farblich gestalret
und der Umgebung angepait werden.
Die in Abschnitt 3.1.1.3 besprochenen Asphalteinguildecken benutigten in fraheren
Jahren einen umfangreichen Handeinbau. Mir Hilfe moderner Gerate wie Hydraulikbagger
kann der Einbau der Sch'irrsteinlagen wirrschaftlich gestalter werden. Besonders aber wird das
1
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1
Abb. E 3S. AsphaliverguE von Hand
Einbringen der bentbrigeen Eingulimassen durch Masrixpumpen erleichtert. clie durch Aus-
leger mi gro£en Reichweiren einen sehr beiveglichen VerguE gesracren.
3.1.3.5 Mastixges[ein
Mastixgescein (z. B. 32/56 mm) nach den EAAW kann vor Ort oder als Matren eingeballi
werden. Vor-Ort-Einbau erfotgr meisi einlagig und ohne Verdichmng der verlegren Schichz,
damir der gewunsclite Durchl:issigkeirsgrad der Schicht und voi· allem die Dicke des den
Schorter umhallenden Mastixfilms volt erlialten bleiben und dieser in den Konmktpunkren
nicht weggedruct:t wird, was Rir die Haltbarkeit entscheidend ist. Die asreichende Dkke des
Masifxfilms is[ aber :t ,ch in den frden Manrelfl chen far die Dauerbesr indigkeir wiclirig
HergesrcIttwird das Mastrgesrein in einer Mischanlage, voi·wiegend in einem Zweipha-
sen-Mischvorgang. Mk dein zuerst getrennt hergestellron dunnflussigen Masrix wird ansclilie-
Bend in einem zwei[en HersrellungsprozeB das Gestein, im allgemeinen ein Scliotrer, in einein
Mischer imhalk, und zwar bei sehr viel nledrigeren Temperaturen als ein Asphalr-Beron-
gemisch. Obliclie Umlidllungstemperatilren sind enva t00'C. Dadurch wird verhinden, daB
ubermiflige Mastixinengen wilirend der Zwische,ilagerung, belin Transporr und beim Einbau
vom Gesrein ablaufen.
Deckwerkc fur dnen Unterwassereinba an Stromgerinnen oder std! abfallenden see-
seldgen Unrenvasserboschungen k80nen als durclilasslge Mastixgesrein-Matten ausgebildet
werden.
Baukurper aus Bimmensand mussen im Wasserwecliselbereici und daruber oberflichlich
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durch erosionsfeste Deckschichten geschutzt werden, sofern sie nicht nur fur eine begrenzte
Lebensdauer bestimmt sind. In Frage kommen hierfur im wesendichen mit Asphaltmastix
vergossene Sreinlagen oder Mastixgesrein.
3.1.3.6 Bitumengestein
Fur kompakre Bauk6rper im Trocken- und Unterwassereinbau werden im aligemeinen
bindemittelarme Gemische wie Birumensande verwendet. Sind sie in groilen Lagerhaufen
aufgeschuttet, so behalten sie - bis auf die abgekuhlte Kruste - ausreichende Temperaturen far
den HeiBeinbau aber Tage und Wochen (Abb. E 39). Bitumengestein wird im Trockenen wie
Asphalibeton transportierr und eingebaut. Fur den Transport von der Mischanlage zum
Zwischenlager werden auch Transporthinder benutzt.
3.1.3.7 Unterwassereinbau von Asphaltgemischen
Heibes Asphaltmischgut, das am FuB vom Lings- oder Querwerk unter Wasser einge-
baut werden Soil, ist m8gliclist geschlossen in grdEeren Partien einzubringen, um Tempera-
turverlusre und Wass¢rzutritt zu verhindern. Damit wird Schaumbildung bei der Berahrung
des Miscligutes mit Wasser sicher vermieden. Der Zusammenhalt der Asphairmasse beim
Verklappen kann durch Einwickeln in Maschendratit, z. B. Hulinerdralit, verbessert werden.
Abb. E 39. Sehutten des Kerns einer Hafenmole aus Birumensand in Zeebrugge (Aullenhafen) (Baniah,·
1979)
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Far den Untenvassereinbaii von Ei,iguBmassen wurden vet·schiedene Spezialgerdte ent-
wickelt. Geschlossene Transportkubel mit Bodenklappe, reilweise auch isolier·r, sowle Hosen-
rohre werden mit Baggern anden Einbauort gefuhrt. Rohre mic mechanischer F&derung oder
fur das Fliehen der Massc im freicii Fail werden ei,ischlieElicli der fur die Bausioffbevorratung
und Mischgurhersrelling erforderlichen Maschinen auch auf Schiffen eingese[zi. Fur das
Verlegen von dunnen Balinen unrer Wasser ist cs z.weckniRBig, die Rolire gut z.u isolicren oder
mk eincr Manrelheizung (Olumlauf- oder elektrische Beheizung), insbesonder·c um die
Auslia68ffnungen zu verseben.
Als Deckschichten im Wasserwechsclbereich fur Baukdrper aus Bitumensand kommen
im wesendichen mit Asphalmiasrix vergossene Steinschicl ren in Beirachi (s. Abschn. 3.1.3.5).
3.1.4 Unrerbalrung und Insrandserz.ung
3.1.4.1 Asphaltbeton-Deckwerke
OberAHcbenversiegetungen
Langj trige Erfahrungen mk Asphaliberon-Deckwei·ken haben gezeigr, dah es in jedem
Fall zeveckmdBig ist, neii hergestellte Deckwcrke soforr u,id R[rere, bereirs angegriffene, so
bald wie maglich an der Oberfliche zu versiegeln. Dadurch wird vermieden, daB die
fortschreliende Alierung des Bindemiitels in einer unmirielbar den Wirterungseinflussen
ausgescrzten Oberflkhe sowic die oxidierende Wirkung der UV-Strahlen in der oberukhen
nahen Zone zu M6rtelve,·lusten und feinen Oberflkhenrissen ful,ren.
Geeignere Verfahren sind:
- Oberfliche n bc handl u ng, Bitumen oder Bitumenemulsion, abstreuen mk Kiesel
oder Splitt und abwalzen.
- Hochsrabilisierre Bhumenemulsionen, mir Zusazz von Beronir, in einer
Menge von 1,5 bis 2,5 kg/mz mit 6 bis 8 bar aufgesprier, sowohl als Versiegelung von frisch
eingebautem Asphalibeton als much 3lterer, abgewitterter Oberflichen, auch mit feinen
Rissen.
im Seebau wurden damit bereits gite Erfahrungen, auch im Tidebereich, gemaclit
(Abb. E 40 u. E 41). Die Unrerlage mull beim Einsezz von Birumenemulsion nich[ unbedingr
[rocken sein, doch soll das EInzilsionswasscr vor dem n clisteii Regen oder vor dem Oberspa-
len durch die n,lchste Tide voll verdunste[ scin, die Versicgelung also ausgetrocknet sein.
Wird trotzdem vor dem valligen Durchtrocknen durch plutzlichen Regen, Wellenschlag
oder auffrischenden Wind abgespalr, so bleibt die gewanschte Wirkung i. a. dadurch erhatten,
daft das durch den Druckaufing in Verriefungen eingedruckte Bimmen dori verbleibr und das
Bindemirrel im Marrel des Gemisches schutzr. Grobe Splite- oder Kieskarner brauchen gegen
die UV-Stmhlung nichr geschutzt zu werden.
Diese Oberflichenversiegelungen aus hochsmbilisierren Birumene,nulsioncn ki6nnen
nach dem Aus[rocknen such einen nictir zu umfangreichen Fahrzeugvcrkehr nufnelimen. Sie
sind besonders geeignet far den nachrraglichen Aufirag in Rauhhek.szone,i (aufgeklebre
Beronformstei,ne) (s. Beispiel 1).
-HeiBmasrix: Versiegelung des frischen, muberen und trockenen Asphairbccons
mit enva 4 bis 6 kg/me eines birumenreichen Mastix nach den EAAW 83, Abschnitr 8 2.2, im
Heifiauftrag. Der nachirigliche Einbau von Oberfldchenversiegelungen aus Asphalrmastix auf
nicht volt durchgetrockneren Oberflachen, also solchen mit Feuchtigkcirseinschliassen, fahrt
meisi zur Bilduing von Bldschenfeldern.
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Abb. E 40. Versiegelung des iii der Oberflbche ausgemagersen Asphaltberondeckwerks vor dem Strand hi
Busun, 1990
Abb. E 41. Oberflichenausschnitt zu Abb. E 40 nach durchgefahrier Versiegelung
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Reparatur mt4gegangener Nabte
Tagesn hte und Niihre be; Arbeitsunterbrechungen, z. B. einse[zendem st rkeren Regen,
fallen auf Boscliungen sowohl bdm L#igseinbau als auch beim Einbau von unrei nach oben
an. Bci den relativ groften Fhichen von Deckwerken sind hier und da Bahnenn#hre, besonders
Tagesn,ihte, aufgegnngen. Wurde die Asphaltbetonschlchi einlagig eingebaur, besrelir die
Gefahr, <laS geoffncie Bahneon hte der obersten Lage als Risse bis auf die Unrerlage
durchschiagen und daE im Fall von Deichen mit Sandkemen oder von Bdschungen an
sandigen Kasten sandige Bodenreilchen der Unterlage durch Regenwasser herausgespuk oder
durch den Wellenauflauf- und -ablauf hemusgesogen werden.
Die dabel entstehanden Holilrdume werden wegen der gro Gen Dicke von Deckwerken im
Kastenscliutz und der h81ieren Sreifigkeir des Asphalibetons in der kalten Jnhrcszcii iiiclit·
iminer sofort erkannt, so daB bei schwercn Srurnifluten rrorz der Plascizatt des Asphaltberons
die Gefahr  :les Einbrechens nicht ganz von der Hand zu weisen ist
Gehen die Risse nkhr durch die gesamre Dicke des Asphaltbeton-Deckwerks hindurch -
ennveder weil die Asphakberonschichz in 2 oder melu Lagen mit versee.ten Nthren eingebaur
wurdc, oder weil Bewegungen in der Fl che so gering sind, daS sich die Nihre von der
Oberfli che her nur· atif wenige cm Tiefe affnen oder als Folgc von Blegezugspannungen in der
Oberfliche bei srarkcr und schnetter einscitiger Abkuhlung -, so gcnugi meist folgender
Arbeirsablauf:
- Audisen durch geeigncre Gerare, die cine muhe Fugenflanke erzeuger,
- Siiubern des Fuge, mun s,
- Ei·w,lrmen und Benerzen der Fugenflmiken mit einer Hafrschichr und
- Einbringen einer in der ieweitigen Baschungsneigzing standfesien, aber nach wie vor
fiexiblen Fugenvergul masse
Die FugenverguBinasse muft dabel so weich wie miglicli ausgewililtwerden, da sie nach
Envinnung zwar in der Oberlkhe herausquellen kann, bel der anschlietienden Abkuhlung
wegen der debei zunehmenden Viskositit jedocli stelicnblcibr bzw. nur geringfugig zuruck-
fliefir. Dieses sreht im Gegensazz zum StraBeiibau. wo der Guinmireifenverkchr in der Wirme
herazisgedrickre Fugenvergi,Emassen 7.21 grollen Teilen i,nnier wicder in die Fuge zuruck-
druckt,
Durchgehende REsse sind in exponierter Lage geeihrligher. Liegen sie auf der Luftseke
voll abgedeckter, aberstrambarer Deiche, so kann die beschriebene Reparatur ausreichend
sein. Besrehr iedoch eine Gefahr fur den Bestand des seeseitigen Deckwerks bei schweren
Sturmen, so reiclit das Ausfrisen ind Verfallen niclit mehr aus, da die Risse ja nur wenige cm
rief ausgcfrist und wieder verfullt weden und damit der untere Bereich der k Inffendeii Risse
offenbleibt und niche gcsichert wird. Hier bleibi niir cine Grundsanicrting in der
folgenden Ars ubrig:
Der Asphaliberon wird im gerissenen Nalitbereich je nach Dicke der Schichz auf einer
Breite von erwa 50 bis 80 cm mit abgcireppien Flanken ausgefr st (Abb. E 42), mir einem
Haftansrrich versehen, wieder mit frischem, heiBem Asphaltbeton-Mischgui gefultr, Wic
i·iblich gewalzr und in den AnschluBbereichen, nach schonendem Wiedemufw,irmen mit
Infrarotstrahlern, mir Riliuelsrampfern mit belieiztem Schuh nacllverdichtet (Abb. E 43).
Each einer solchen Bchandlung isr der sanicrte Nahrbereich In der Qualitlt i. a. dem alien
Deckwerk wieder gieichgesrelli und damir vollwerrig.
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Abb. E 42. Abgerreppres Ausfriisen eines gerissenen Bahnennalitbereiches
3.1.4.2 Vergullbauweisen
Da die AsphaltverguBmasse in sich wegen ihrer Hohlraumfreiheit keinerlei Alterung
unterliegr, kann eine Unterhaltung und Instandsetzung nur erforderlich werden, wenn bei
TeilverguE die Vet·gulimenge zu gering war und die vergossenen Sreine sich lockern oder ganz
herausgeschlagen warden. Hier ist dann rechrzeitig ein Nachvergult vorzunehmen, der die
losen Steine wieder ausreichend verkJammert.
Asphalteingutidecken und voll vergossene Sreindeckwerke bendtigen nach den gemach-
ten Erfahrungen auch uber lange Zeitriume im allgemeinen keinerlei Unterhaltungsmafinah-
men. FlieEt wegen einer zu weichen Einstellung der VerguEmasse diese an sceilen Bdschungen
(1: 2,5 und steiler) im Laufe der Zeit aus den Hohiriumen heraus, so ist die weggeflossene
Menge, wenn sich bereits Steine lockern, wieder zu ersetzen.
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Abb. E 43. Nahiver lichrung durch Rairelscampfer mir beheizrem Seliuh
3.1.4.3 Mastixgeste n
Bel sri rkerer Beanspruchung kdnnen einzelne Schorrel·steine aus dem Verbund lieraus-
ge16sr werden. Ist diese Gefahr bereirs beim Enrwurf abschirbar, so kann die Schiclitdicke
gleich bel der Herstellung um den erwarreten Verlustbetrag vergratierr werden. Aber ebeoso
ist - nacli entsprechender Vorbereitung der Deckwerksoberiliche durch Reinigung, Enrfernen
aller losen Besrandrefieund Verschmutzungen und Ansprirzen mk Bindemittel-das fehlende
Gemiscli in der Dicke des Verlustes wieder aufzubringen.
3.2 Deckwerke in Betonbauweise
3.2.1 Eauweisen
3.2.1.1 Allgemeines
Deckwerke in Ortbe[on sind in der Vergangenheit als Steilprofil, S-Profit und flach
gebosch[ auf den Inseln und an der Fesdandskusre an zah!reichen Stellen gebaus worden und
bestehen bis heure. In den letzten Jahren wurden jedoch keine neuen Decl(wei·ke in Oriberon
mehr angelegr. Die Griinde dafur liegen in der spiiten Erkennung envaiger Se[zuiigen des
Untergrundes, da die Oribetonplarten artliclie Ausspiilungen des Unrergrundes uberspannen.
Heute ist die Verwendung von Beronsteinpflasier und Beronferrigreilen sowle die Vennorre-
lung (Verklammerung, VoliverguB) von Sreingeristen gebrauchlich. Unterschieden wird
dabei zwischeii dem Elnbau uber Wasser sowie unter Wasser mit der Wasserwecliselzone.
-1--
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408 Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke
Die Qualit t des unrer Wasser und im Wasserwechselbereich eingebrachten Betons ist
nicht nur von der Zusammensetzung, sondern wesentlich auch von der Einbauniethode
abh ngig. Zur Beurteilung des Frisch·· und Festmurtels sind Prilfungen festgelegt.
Da nach wie vor die vorhandenen Ortbeton-Deckwerke ihre Aufgabe in vollem Umfang
erfullen, wird auch auf diese Bauweise eingegangen. Dies nicht zuletzt, um Kennmisse aber
kleinere Instandsetzungen zu vermitteln, die an den meisrens mehrere Jahrzehnre alten
Bauwerken n6tig sind.
3.2.1.2 Betonsteinpflaster
Beronsreine sollen den Anforderungen im Merkblatt fur Deckwerksteine aus Beton fur
den Uferschutz entsprechen [181, sie haben den Vorzug exakrer MaEhaltigkeit und Iassen sich
daher lohnsparend verlegen (Abb. E 10 u. E 44). Deckwerksteine werden mit Horizontal-,
Vertikal- oder Doppelverbund (Horizontal- + Vertikalverbund) hergestellt. Die auf Form-
steine mit Doppelverbund wirkenden Druck- und Schubkr fre wei-den mit den benachbarten
Sreinen auf den Unter-grund ubertragen. Der Horizontalverbund verhinderr das Auseitiander-
Waffen der Fugen bei Verformungen des Untergrundes, das den Vertikalverbund unwirksam
machen k6nnte.
Der Verbund gibt die Sicherheit gegen das Herauslasen einzelner Sreine. Die Lagebestin-
digkeit wird durch das Eigengewicht, die Reibungswirkung infolge enger Pugen oder durch
Verzahnung der Steinform erreichr. Die Abmessungen der Steine, vor allem ihre Dicke und
ihr Einzelgewicht, richten sich nach den Beanspruchungen (Abb. E 45). Ver-zahnungen
ergeben einen Horizontalverbund, einen Vertikalverbund oder Doppelverbund. Auf diese
2%...i:,11*U.-, -*=.-/
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Abb. E 44. Deckwerk aus Betonsreinpflaster auf Bitumensand in Bremerhaven
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410 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Abb. E 46. Rauhdeckwerk aus Beronsteinpflasver mk Horizocital- und Vertikalverbund, Bulker Leucht-
turm bei Strande, Kieler F6rde
Weise entsteht eine zusammenhingende Decke, die sich im Vergleich zu groilen Betonplatten
unterschiedlicheii Setzungeii des Uniergrundes anpassen kann und diese erkennen l Et (Abb.
E 46 u. E 47). Die Betonsteine fur Deckwerke werden vielfach im Verbund mit versetzten
Querfugen verlegt, damit in der Fallinie der Btjschung durchgehende Fugen vermieden
werden und der Unterbau durch auf- und ablaufendes Wasser nicht ausgewaschen werden
kann. Wenn bei Deckwerken allerdings eher ein Unterspulen an der Ober- oder Unterkante
zu befurchien ist, so wird das Pflaster so angelegt, daE der Horizontalverbund klaffende
Fugen an diesen Kanten verhindert und die Fugen in der Horizontalen versetzz sind.
Deckwerke an der offenen See (s. Beisp. E 6 u. E 7), die Starketi Wellenbeanspruchungen
unterliegen, sind maglichst flach zu bdschen, etwa 1: 6, damit Druckschl ge nicht auftreten
k6nnen. Dicke, vernadelte Vliesstoffe und eine Kombination von schweren Vliesstoffen und
schwerem Gewebe haben sich als Filterschicht unter Deckwerken bewihrt.
Als Richtwerte fur Deckwerke aus Betonsteinpflaster kdnnen - abhingig von der iuileren
Beanspruchung (Wellen, Str6mung) - nachstehende Fldchenlasten gelien:
leichte Beanspruchungen 3 bis 4 kN/mi
mittlere Beanspruchungen 4 bis 6 kN/m<
schwere Beanspruchungen 6 bis 10 AN/mi und mehr.
Die Deckwerksdicken betragen entsprecliend 12 bis 40 cm.
T
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Abb. E 47. Deckwerk 2as Beronsteinpflasier mi Ve,tikalverbund bei Humburg-Altenwerder
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Abb. E 49. Beronsdulendeckwei·k im Schutzhafen Boi·kum [24]
3.2.1.3 Verklammerung un d Vollvergull
Deckwerke kdnnen mit Zementmbriel wasserdurchldssig verklammert (Teilverguil) oder
als dichte Deckschichi voll vergossen werden (VollverguE). Fur die Arbeiten unter Wasser
und in der Wasserwechselzone ist ein dichter, speziell aufbereiteter Vergu£mdrtel erforderlich
(Abb. E 51 u. E 52). Einzelheiten enthdlt [39].
Die Dicke der Verklammerung oder des Vollvergusses innerhalb einer Steinschuttung
richter sich nach deren auheren Belastungen (Empfehlungen A), dem Untergrund (Empfeh-
lungen B) und der Neigung des Deckwerkes. Vollverguil ist bei star-ken Beanspruchungen
erforderlich (s. Abschn. 2.2.2 u. 2.4.1), wbhrend sonst die Verklammeruilg ausreicht. Der
Vollverguil ergibt immer ein geschlossenes, dichtes und die Verklammerung immer ein
offenes, wasserdurchltssiges Deckrverk.
Die zu vermartelnde Sreinlage soll aus einem Haufwerk bestehen, das keine K6rnung
unter 32 min enthiilt. Das Gr6Brkorn des Vergubm6rtels darf hdchstens Vzo des Kleinstkorns
der Steinlage betragen. Der Einbau erfordert besondere Erfahrungen bei der Fullung der
Hohlrhume; er ist entsprechend zu uberwachen und durch Prafungen nachzuweisen [39].
3.2.2 Konstruktive Einzelheiten
3.2.2.1 Bermen-, Kronen- und FuEausbildung von Deckwerken
in Betonsreinpflasrer
Die befestigre Berme oder Krone des Deckwerkes wird zweckmaBig als Bau- und
Unterhal[ungsstraile genutzr. Eine Berondecke - wenn nicht mit Setzungen gerechnet werden
muB - von mindesrens 14 bis 16 cm (ZTVBelon 78 [14]) oder ein Betonsreinpflaster in
entsprecherider Dicke auf einer zememverfestigren Tragschicht von 15 cm nach ZTVT-StB
oder ZTVT7-StB ist dann erforderlich. Eine Betondecke kann ohne Geriteeinsatz auch als
Flieilbeton eingebracht werden.
Die Neigung der Deckwerksoberfliche wird je nach Beanspruchung zwischen 1:3 und
1: 6 gewihir. Im Bereich zwischen MThw und dem uber HHThw liegenden Bemessungs-
1
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wassersrand wii·d „giatt" gepflastert, oberl alb ist ein Razihdeckwerk (Abb. E 50) durch
Pflasrerung Ink Steinen zinterschiedlicher Dicken zur Verringerting des Wellenauflaufs ublich
(s. Abschn. 2.4.7). Am Obergang vom geneigien Deckwerk mk Ausrundung zur Berine
empfiehlt sich bei Doppelverband zur Vermeidung von Pflasteransitzen und Filrermarreiun
terbrechung ein gui ausgerundeter Ubergang (Radius > 2 m) oline Unrerbrechung der Ver
bundwirkung.
Der Deckwei·ksfuil ist mit einer Fi,Espundwaiid, ev[i. mit einer Fi£vorlage zu siclicrn,
wofir in Abschn. 2.5 u. Abb. E 16 bis E 18 Beispiele gegeben sind.
Bemessungs-
wasserstand
215cm be'
-220 cm
Betonsteinpflaster
1
-r-r 
geotextiter
Filter
Abb. E 50. Offencs Deckwcrk aus Beronstelinpflaste,· i,ilt 1-lori·zonral- und Vertikalverbund, obei·lialb des
Bemessuingswassersiancles als Rnuhdeckwerk
3.2.2.2 Verklammerung und VollverguB von Deckwerken
Der Verguhmtirtel fur Deckwerke muB langze i tbestilld i g sein. Seine Ausgnngs-
stoffe mussen den Bmistoffnonnei enisprechen und der Gireaberwachung unierliegen. Im
Unrerwasser- und Wasserwechselbereich mu£ der VerguEmorrel einen hohen Widersrand
gegen Frost arifiveisen. Dazu ist cin Beron bzw. Mdrrel der Beronicstigheirsklasse 2 B 25 lind
cin Wasserzementwert von w/z 50,60 als Grenz.wert (Mittelwer[ 0.55) erforderlich. Die
Anforderungen an die nach Eigenschaften des Frisch- uncl Festmbriels richten sich nach den
Einbauberelchen [39].
Srers zu crfutlende Eigenschafteii:
- gure FlieBftlilgkeir bei gutem inne,-en Zusainmenhal( (geringe Entmischungsneigung)
- gure Haftung mi den Oberfdchen von Wasserbausteinen und Stahl (Spundwdnden) sowie
anderen Bausroffen
- Erreichen der vorgegebenen Morreldruckfcsrigkeir (DIN 1045)
Besondere Eigenschaften:
- im frischen Zustand groBer Widerstand gegen Erosion durch Suamung, Wellen und
Niedersclilige
- Wasserundurchliissigkeir nach DIN 1045
- WasserdurchINssigkeit (k-Wert) bei geforderier hydraulischer Filierfdhigkek
- groller Widersiand gegen Frost nach DIN 1045
- groBer Verschleitiwiderstand nach DIN 1045, z. B. bei Sandschliff, Geschiebarieb u. dgl.
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Die o. g. Forderungen nach besonderen Eigenschaften des Vergu£mdirrels sind abhingig von
den Einbaubereichen:
- srdndige Unterwasserzone
- Wasserwechselzone
- stindige Oberwasserzone
Die Wasservechselzone uInfaEt deii Bereich des Tidehubs und des Wellenauflaufes. Fur
den Unterwasserbereich und die Wasserwechselzone sind vereinfachend zwei Typen (Arten)
VerguBmdrtel zu unterscheiden:
Typ A - Dichter VerguEmurtel mit spezieller Aufbereitung. In Kolloidalmuhlen durch
Hochgeschwindigkeirs-Scheraktion (2200 bis 2500 U/min., Misclizeir mindestens eine
Minute) aufbereireter Zementmdrtel.
TypB- Dichter VerguEm6rrel mir Beronzustzen. In Betonmischer nach DIN 1045,
Abschnitt 9.3.1 bzw. 9.3.2, aufbereiteter Zementm6rtel, der nach Zugabe eines oder mehrei·er
Zusarzmittel mit guirigem Prufzeugnis die geforderren Eigenschaften erreiclit (Mindestmisch-
zeit nach DIN 1045, nach Additivzugabe noch einmal 60 Seconden).
In der sdndigen Uberwasserzone kann ein dichter VerguEmurrel der Druckfestigheit
2 8 25 nach DIN 1045 eingesetzt werden, der beim Einban eine flie£fihige Konsistenz
aufweisen muB. Als Richtwerre fur den Zementgehalt von VerguEmlirrel gelten die in Tab. E2
in Abhdiigigkeit von Anwendungsbereich und Verguilmdrielart genannten Zahlen.
3Tabelle E2. Richrwerte fur Zementgehalr des VerguEmarrels in kg/m
Anweridungsbereich
Sriindige Unterwassei·zone
Wasserwechselzone
Stfundige Oberwasserzone
Typ A
550
550
500
Typ B
350
450
400
Mit den angegebenen Zementgehalten werden in der Regel die Festigkeitsklassen B 25/
B 35 erreicht. Bei besonderen Anforderungen, wie z. B. Sandscliliff, ist mindestens die
Festigkeitsklasse B 35 einzuhalren [391.
3.2.3 Bauausfuhrung von Deckwerken in Betonbauweise
3.2.3.1 Betonsreinpflaster und Beronformk6rper
Betonsteine und Betonplatten werden, am FuBpunkt beginnend, von Hand oder mit
Verlegegerbten und Betonformkdrper mit Hubgertten eingebaut. Ein Verbund ist mit Hilfe
entsprechender Pot·mgebung oder mit durchgehendeii, nichtrostenden Dr hten, durchgehen-
den Kunstsroffs¢ilen oder durch Aufdubeln auf geotextile Gewebematren m8glich (Abb. E 17
u. E 18).
Hohe Verlegeleisrungen sind durch Verlegegerdre der verschiedensten At·t zu erreichen.
Far Betonformkdrper werden zur Handhabung haufig einberonierte Anker, Schlaufen oder
hhnliche Hilfsmittel vorgesehen.
..
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3.2.3.2 Zemenimdrrelvergull, M6rielbedarf und Einbauverfahren
Der M6rre!bedarf bei der Verklammerung ist von den Beanspruchwigen
eincs Deckwerkes abhingig. Sie wird auticrdcm beeinflubt durch die Dicke der Deckschicht,
die GraBenklasse, Abs[ufing und Lageruiigsdiclire der Wasserbausreine, die Einbaua des
VerguEmartels (von Hand oder maschi,iell) und die Ebenheit der Steinscliur[ung
Fur unterschiedliclic Beanspruchungen und Deckwerksdichren (d) en[h Tabelle E 3
Riclitiverte fur den M6rrclbedarf beim Einbau mit einer Toleranz von + 10%,
Tnbelle El. Riclimierte dies M&[elbedarfes fur Veklamme,·ung in !/mi in Abhiligigheit von den
Einbaubed ngungen
---1 ---
uber Wasser') Wasserwechselzone uber
und unkr Wnsser Wasser')
Declfwei·ksdicke d =40 cm d=40 cm d-60 cm
Stei ilkhsse KI. Il Kl. [11 Kl. II Kl, IIi Kl. 111
Verklammeringsdefe 20-30 cm 25-35 cin 30-40 cm 3640 cm 45-55 cin
- --
Gruppe iv: 45 55 50 75 SO
geringe Bewspni-
chung, z. B. Wellen-
lialic 6 0,75 m
Gruppe IP: 65 80 75 90 110
groliere Beanspru-
chung, z. B Wellen-
hohe a 0,75 m
Wasscrwechselzone
iind unter Wasser
(1 - 60 cm
Kl. lit
45-55 cm
" Einbau im Trockenen (oberlialb der Wasserwechselzone)
4' Gruppc I: Gering beanspruchre Sohlen- und Baschungsslcherungen
A Gruppe KI: B6sclgwigs- und Sohlensieheringen mir gr6Berer Bcanspruchung wic z. B. bei Seebuhnen,
Leitd mmen, Sielen, Spei·rwerken, Secschleusen und schweren Deckwerken
Die in der Tabelk E 3 angegebenen Richrwerte kulmen besonderen Erfordernissen
angcp.mEI und deshalb uber- oder unrerschritten werden. AuBerdem beeinfluBr die Einbauart -
maschinell, von Hand oder kombiniert - die Verklammcrungsmenge wie folgr:
- Bei Einbau unrer Wasser von Hand durch Taucher sind die Vergutimengen um 10 bis 20 %
zu vergroEern.
- Im Wassenvechselberelch empfiehlt es sicli, bei starker Strdmung oder Wellenwirkung die
VerguBmassen uni 10 bis 20% zu vergroBern.
Die Durchlissigkeit der Deckschicl t muE auch nach der Verklammering ausreichend
sein, was bei einem Holilmumgeliak von mindesrens 10 % je 5 cm Deckschiclithahe gewdhr-
laister ist. Im Mitte! solten fiber die gesamre H6lie der Deckschicht 20 % Hohiraum
verbleiben (Abb, E 51>.
Der Holliraumanreil einer Steinschuttung aus Wasserbausreinen licgr ini allgemeineli
zwischen 35 % und 55 %. Er kann geringer als diese Werze sein, wenn die Steinschurung
durch maschinelles Andrucken odermanuelles Auszwicken nachgearbeitetwird. Bei Voll-
verguE ist die Vergutimenge so zu wdhlen, daB die Hol,Irbume des zu vergieBenden
Sreingerustes voll nusgefiilk warden (Abb. £52). Ist eine grolte Rauhigkeic der Deckschictir
erwinschr, so sind die Deckschicirdicke und die Einbaudicke des Verguitsroffes so aufeinan-
der abzustimmen, daB die Steme an der Oberfl che der Deckscitichs je nach der erwinscliten
Reuhigkeir mehr oder weoiger weir aus dem VerguB herausragen.
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Ansicht und VerguBstoffverteilung
GraBe der Wasserbausteine:
Einbaudicke der Wasserbausteine:
Einbauart des Vergu Bstoffes:
VerguBstoffmenge:
gemessene Wasserdurchlassigkeit nach Herstellung
des Teilvergusses:
Einbaudicke [cm] 40
30
20
10
0
M
WEEEW
Klasse li
40 cm
im Trockenen von Hand
561/m2
k=9x 10-2 m/s
Voll- und Teilansicht des Versuchskbrpers
Vergu Bstoffvertellung
, I, iiii,iii'if'r
'ililill lilIleM-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volumenanteil Is]
Festvolumen der Steine
Festvolumen des Vergu Bstofies
freies Porenvolumen der Steinschuttung einschlieBlich Vergu Bstoff
Abb. E 51. Verklammertes Deckwerk aus Wasserbausteinen
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Analcht und VerguBstoive,tellung
Gr6Be der Wasserbausteine:
Einbaudicke der Wasserbaustelne·
Einbauart des VerguBstoffes:
VerguBstotimonge:
Kiasse Il
40 cm
Im Trockenen von Hand
1051/m*
gemessene Wasserdurchlassigkal nach Herstellung
des Teilvergusses k - 5 x 10-1 m /s
Einbaudicke [cml 40
30
20
10
0
51
9-I
Volt· und Teitanstcht des VersuchskB,pers
Verguns:offvertellung
 L
10 20 30 40 50
//rj
60 70 80 SO 100
volumenante 1%]
Festvotumen der Ste ne
Fasivolumen des VerguBstoles
freles Porenvolumen der Steinschottung einschlieBIlch Verguestoll
Abb. E 52. Deckwcrk .ius Wasscrbausieinen mir VoltierguB
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Tabelle E#. Prafungen zur QuaHrirssicherung des Zementmdriels fur Verklammerung und VollverguE p9]
Erforderliche
Prefungen
Ausgangssroffe
Zuschleg nach D]N 4226
Z ement nach DIN 1164
Zusdize nach DIN 4226,
D]N 51043 oder mit
gultigem Prufzeichen
Frischmdrtei
Temperatur des M8rrels
Rohdichte
Luttporengehak
Konsiste,iz in Antehnung an
DIN 1048
a) ohne Schocken
a = 32 cm + 2 cm
Fur Embau untet Wasser
a = 36 cm + 2 cm
fur Einbau im Trockenen
b) nach L5maligem Schocken
a = 48 cm * 2 orn
far Einbau unter Wasser
a =52 cm + 2 cm
fur Einbau im Ti·ockenen
Widerstand gegen Erosion
a) Unterwasser-und Wasser-
wechselzone
Turbulenztest 54 M.-%)
Ausspultesi 5 6 M.-%)
b) bei rinbau im Trockenen
Turbulenztest 5 4 M.-%)
Ausspulrest 5 6 M.-%)
Wasse zementwert
(Sol 6 0,60)
bzw. FA..Anreclinziing
-w mitfsO,25 · z
z+0,3f
Erhaireter VerguBm81*el
Druckfestigkeic B 25
2 30 N/mm2 und Rohdichte
Spalizigiestigkeir
Wasserunclurchlassigkeir
bzw. k Wen
Wideistand gegen Frost
Grundpriifung
durch BAW als
Zzilassiing fur den
Aufrragnehmer
Eignungsprufung
vor Baubeginn durch
den Auftragnehnier
bel Fldchen
> 5000 m3 bzw.
Abweichungen von
Grundprafung
3
x Lieferschein
Lieferschein Lieferschein
(Wirksamkeit bei (Wir ksanilkeir bei
Pruiung dergefor- Pratung der geforderien
derren Frisch- und Frisch- und Fesrmirrel-
Festmdrtcleigen- eigenschaften)
schaken)
Eigenuberwachung
n.dhrend der Bau-
arbeiren dutch den
Auftragnehnier
Lieferscheine, Augen
schein
Absiebung bei vermute-
ten Abweichungen von
Sollk6mung
Liefei·scheine
(lede Lieferung)
Lieferschein
(jede Liefening)
1 x raglich
1 x raglkh
1 x raglich
3 x riigEch
1 x taglili
3 X raglicli
1 x tHglich
3 x tiiglich
1 x riiglich
1 x wtchenrlich
3 PrefkaTer
j e 5000 m Flache
3 Prufkjrper je 10 000 mi
oder 2 Arbeitswochen
3 Profkorper je 10 000 mi
oder 2 Arbeitswochen
Kon[roll-
prufungen
im Bedarfsfal!
durch Auf[rag-
geber fes,zulegen
] 2 4 5
X
X X
X
X
X X
X
X X
X X
X
X
X X
X
X
X
X X
X
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Bei den Einbauverfahren wird unterschieden zwischen dem Einbau uber Wasser,
unter Wasser ulnd im Wassenvechsetbereich. Der E inbau u ber Wasser ist von Hand
oder maschinell m6glich, Indmn der Vergulimdriel mittels eines Einbaugerits gleichmillig im
Deckwerk verieilt wird. Bel Einbau von Hand und bei maschinellem Einbeu wird die
eingebraclite Mdrtelmenge nach den Lieferscheine,i der Ausgangssioffe oder des Vergulimar-
rels und der Einbauflbche uberwaclir. Bel maschinellem Efibau wird der Arbeitsfortschritt des
Einbaugerhres durch die gefdrdcrie VerguB,116rrelmenge gesreuert.
Der fur den Ein bau u nter Wasser verwendete VerguEmdrtel mult cinen groBen
Widerstand gegen Erosion aufweisen. Von Hand katin unter Wasser nur voli Tairchern
eingebauc warden, was erfahrene Arbeiukrifte beding Die Einbaumenge wird uber die
Menge des Vergufimortels und die Flkhe uberwachr. Maschineller Einbau kann mir einem
Verreilerwagen crfolgen, der uber das Deckwerk liufr und den Vergzilimonel durch gesieuerte
Schlauchliewegungen gleichm, Big verreilt. Die Fortbewegung des Einbaugerites wird dabel
elektronisch uber die Fbrderleisrung gesreuerr.
Der beim Einbau im Wectselberelch verrvendete Vergu£m6riet miti eben-
falls einen groBen Widerstand gegen Erosion haben. Da In diesem Bei·eich mir Ehibauverlu-
sten durcli Strdmung und Wellenwirkung zu reclmen Est, sollte von Hand und mit Sicli[kon
trolle eingebaui werden. Im Tidebereich ist mit den VerguEarbeiten bei faliendem Wasser zu
beginnen, und die Arbeit ist so zu beenden, daB die Vermorielung bei steigendem Wasser
erosionsfesr ist.
Die Prufungen zur Qualitiirssicherung der Ausgangssroffe, des Frischm8rrels und des
erlidrreic,1 M6rrCls -Verklammerungoder VollverguE -sind in der Tabelle E 4 zusammenge-
steltr
3.2.4 Instandhaltung von ilieren Deckwerken aus Orrbeton oder
Be tonplarten
Deckwerke aus Orrbecon oder vorgeferrigren Beionplarten mk groBeren Abmessungen
wurdea in den letzren Jahren niclir mehr gebaut, Wrere Bauwerke mussen aber weiter
unrerhelten werden. Derartige Deckwerke wurden allcin nach Effal,rungswerien bemessen.
thre Dicke beirdgt in der Regel 15 bis 20 cm (Abb. E 53).
Der Ortbeton worde streifenweise in Lbgs- oder Querrichtung eingebam. Haufg
wurde zundclist nur jeder zweite Srreifen beroniert und nach ausicichender Erli,Frung der
dazwischen liegenden Streifen mk Prelifuge diclit anberoniert. Die Plattenabmessungen bei
dieser Bauweise be[ragen 4,0 m bis max. 7,5 m Seiteoldnge (Abb. E 53). Wegen des Korro-
sionsschurzes der Bewehning betdg[ die Betondeckung i. d. R. 5 cm. Vorgeferdigre Beton-
plarren haben Abmessuigen von 1 mz, 2 mi, 3 mz und mehr. Der Beton der Platten enisprichr
i. d. R. den Beronfestigkeirsklassen B 35 und B 45. Nnch den heure getrenden Grundskzen ist
fur Oriberon und groBformarige Platten - schlaff bewelir[ oder vorgespannt - die DIN 1045
bzw. DIN 4227 maEgebend (s. Empf. C, Absclin. 5). Or[beton und Plarren erfordern ein
ebenes und gleichmdBig rragfihiges Planum, das keine Serzungen erwanen 138:, um Holil-
riume unrerhalb zu verhindern.
Die Instandhalmng von Deckwerken aus Ortbeton oder vorgefertigren Bctonplatten
umfaEr vor allem die Platienfugen. Die Birumen-Verguflmassen stnd so einzustellen, daB sie
bei niedrigen Temperaturen nocli ausrelchend plastisch bleiben und bei sommerlichen Tempe-
raiuren nichr „auslaufen". Die Reparanir von Rissen und Abbruchen soltre nsch den Richr-
linien far die Instandseeung von BeronstraBen durchgefuhrr werden. Dabei muti ihre zwei-
fadw Funkrion als Schuzzwerk, aber auch als Srrandpromenade far Kurg sie beachrer werden.
P-
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Abb. E 53. Ortberon-Deckwerk vor Westerland/Syk
3.3 Deckwerke aus Natur- und Schlackensteinen
3.3.1 Allgemeines
Deckwerke aus Natur- oder Schlackensteinen kunnen mit geschlossener oder offener
Deckschichr ausgefuhrt werden (s. Abschnirr 6, Beisp. 8 bis 12). Geschlossene Deckschichten
erhalien eilien VerguE mk Asphair (s. 3.1.1.3) oder miI speziell aufbereiterem Zementmlirrel
(s. 3.2.1.3). Deckwerke, deren Durchl ssigkeir nichi beurreili werden kann, sind wegeii der
Unklarheit und Problematik in der konkstruktiven Gestaltung und Bemessung abzulehnen
(s. 2.4.1). Offene Deckwerke aus Natursteinen bestehen aus einer unteren Filterschicht und
einer oberen Deckschicht. Bei der Deckschicht ist zu unterscheiden zwischen einer Natur-
steinschiclit
- mir Verklammerung aus Asphalimastix oder Zementm81·tel (s. Abschn. 3.1.1.4 bzw.
Abschn. 3.2.1.3),
mir Verkeilen durch kieinere Steine,
- mit emer begrenzten Verzahnung durch die Steinform (z. B. Basaks,fulen, Pflaster·),
- mit einer Verpackung in Belitltern aus Maschendraht oder Kunstsroffgkter oder
- ohne jegliche Verbundwirkung oder Ver·packung, so dai die Lagestabilitit durch das
Eigengewicht und die Foi·111 der Einzelstefize geiv,Fhrieistet werden muE.
3.3.2 Filter, Unrerbau
Die Filterschiclit icann besrehen aus
- einem Raumfilter aus abgesruftem Mineralkorn als ungebundenem Kornfilter,
- einer Bitumensandschichr als gebundenem Kornfilter oder
- einem geotextilen Filter.
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im Bereicli der Wasserwechsclzonc und des Wellenauflaufs fuhren dynamische Bean-
spruchwigen bei vielen Fikern von Deckwerken zu einem hdufigen Wedisel der DurchfluB-
richrung. Der Fiker isi daher sorgfdrig auszuw ihien und z.u bemessen (s. Abschn. 2.3). Fur
Steinschurtungen eignen sich nur sehr robuste georexdle Filter mir ganstigem Dehnverhalten
als unmi[relbare Deckschiclitunteriage. Grobfldige georex[ile Gewebe und robusre Vliese mi 
er.vo 50 N/mm2 Zugfestigkeit haben sich bei vorsiclirigem Scliartsrein-Einbau ohne grolle
Falltidhen als unmittelbare Filteruntertage von Steinschattungen bewdhr[. Vielfach wird zur
geringeren Belastung des Filters vor dc;n Ei,ibau der Schirtsteine eine Schorterschicht und/
oder ein z.us rzliches Georexcit nufgebrachr. Als Unterbau fur ein Se[zsrein-Deckwerk ist eine
Schotterlage als Bertung unbedingi crforderlich.
3.3.3 Deckschichr
Enisprechend den einwirkenden Kdfien gus hydrostarischer und -dynamischer Beta-
saing und mechanischer Beanspruchzing muE das Deckwert: mir ausreichender Sicherheir
enrworfen werden (s. Empfellungen A). Dies wird am wirtschafrtichsren erreidit, wenn die
Bauweise aus Einzelelementen durch einen grotiflkhigan Verbund ersetzi wird, bei dem
tinien- oder punkd6rmig angreifende Krifte dutch eine zusammenb ngende Deckschichz
groEfldchig aufgefangen werden k6nnen. Bei offenen Deckwerken ist neben der Verbund-
wirkung eine ausreichende Wasscrdurchi sigkeit der Deckschichr sicherzusrellen. Auch sind
die Sperrbedingungen fur die Filterschicht oder den Boden zu erfullen (s. Abschn. 2.3).
Aufbau, Konstruktion und Material der Deckschichi mussen eine ausreichende Lage
stabilisir - besonders Glcbsicherhek - und Wirre,ungsbesdndigkeit aufweisen. Nicht ve,·-
klammene Deckschicliten sind so flexibel, daE sie sich geringen Veriinderungen des Unter-
grundes mpassen, oline dabei ihi·e Funktionsfihigkeit zu verlicren. Bei offenen, verklammer-
ten Deckschicliten ist eine begrenzte Anpassungsfihigkeir an Verformungen des Untergrun-
des erforderlich. Asphakmas[ixist je nach Bimmeneigenscliaften fledbel. Zementm6rtelistiii
diesem Sinne nichtflexibel. Die Anpassungsf higkeitmuB durch Beeiaflussung des Bruchver-
haliens des Deckwerks, d. h. durch Bruch in ausreichend groEe, bei Wellenwirkung lage-
bes£,indige Stucke hergesrellr werden. Gesclilossene, mit Zemenrmonel vergossene Deck-
sclikhten sollten durch Fugen in Felder aufgeceilt werden, demit das Deckwerk bei Setzungcn
des Untergrundes feldweise nacligeben kann.
Als Marerial fur Steindeckschichten sind gebrochene oder ungebrochene Natursreine
oder Schlacken geeignet.
Nach der Bauweise der Deckschicliten werden unterschicden:
- Schutrsreindeckwerk mk uncl ohne VerguE,
- Deckwerk aus Steinsatz mir und ohne VerguB,
- Pflaster-Deckwerk,
- Steinmarcen, Schorrermar[en,
- Scliotter-Beli lierbauweisen.
3.3.4 Scharistein-Deckwerk
Deckschichten aus Scharisteinen (s. Abschn. 6, Beispiel S), auch Sreinwurf genannt,
wer(!en aus gebrochenen Natur- oder Schlackensteinen hergestellt. Bel einer Deckscliictit
ohne Verklammerung mug ledes Einzelelement eine atisrelchende Sicherheir gegen Abgleken
zum BascliungsfuE durcli das Eigengcwiclit bieten. Da diese Deckwerkskons[ruktion keine
421
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Normalkrdfte und Biegemomenre aufnehmen kann, ist die Lagestabilidr des Einzelsreines im
wesentlichen von der Bdischungsneigung, dem Steingewichz, der Lage im Deckwerk und dem
Reibungsbeiwert zwischen Unterlage und Einzelsrein sowie der Einzelsieine untereinander
abhiingig. Enisprechend mussen fur Schurrsreinlagen ohne Verklammerung groBe und
schwere Steine verwender werden. Die Schutrsteine far Deckschichten sind in den Kantenlin-
gen und Korngra£en aufeinander abzustufen, um eine dichtere Lagerung und eine Verkeilung
untereinander - auch bei loser Schilttong - zu erreichen. Far die Steinklassen 0 bis V k6nnen
die in Tabelle E 5 angegebenen Schatidichren als Richtwerte angenommen werden.
Trockeni·oh-
3diclite t/m
Tabelle E5. Schurtdichien und Flachengewichre von Sreinschutrungen [66]
Schutrdichte
Ober Wasser 1,311 1,368 1,425 1,511
Schuttdichre
unter Wasser t/m 0,741 0,798 0,855 0,941
Kiasse 0
d = 17 cm
Klasse I
d=25 cm
Klasse II
d=40 cm
Klesse III
d=75 cm
Kiasse IV
d = 100 cm
Klasse V
d = 165 cm
223
126
328
185
524
296
983
556
1311
741
2163
1223
233
136
342
200
547
319
1026
599
1368
798
2257
1317
242
145
356
214
570
342
1069
641
1425
855
2351
1411
257
160
378
235
604
376
1133
705
1511
941
2492
1552
271
174
399
257
638
410
1197
770
1596
1026
2633
1693
1. Zeile = Flkhengewicht uber Wasser (kg/m2)
2. Zeile = Flichengewicht unter Wasser (1:g/m2) (nach KnieE)
29]
194
428
285
684
456
1283
855
1710
1140
2833
1881
310
213
456
314
730
511
1368
941
1824
1254
3010
2069
339
242
499
356
798
570
1496
1069
1995
1425
3292
2351
378
281
556
413
889
660
1667
1238
2223
1650
3668
2723
Der Einbau der Steine in das Deckwerk ist nach vorgeschriebenem Profil uber oder unter
Wasser vom Schiff aus oder im Trockenen, von Hand oder maschinell m6glich. Die Steine
bilden eiri regelloses Gefuge, in dem sie anfangs locker und erst nach Belastung ausreichend
eingeberret liegen. Daher wird das Deckwerk in der Regel oberfl chig nachgeschlichter, um
eine ebene Oberfliche zu erhalten. Gleichzeirig bewirkt das Nachschlichren mit dem Hydrau-
likbagger eine Verdichtung und Gefugeverbesserung far das Deckwerk. Beim Schatten unter
Wasser ist die Entmischung nacti Steingrdilen zu vermeiden.
Eine Verbundwirkung der Schartung kann durch VerguE erreicht werden (s. Abschn.
3.1.1, 3.2.1.3, 3.2.2.2, 3.2.3.2). Insbesondere mit zunehmender Grehe der dynamischen
Einwirkungen auf die Deckschicht mull mit der Verguilmenge auch die Vergulitiefe zuneh-
men. Menge und FlieEver-halien des VerguEm6rtels - auch innerhalb der Sreinschuttung -
mussen so gewililt sein, daB die Verklammerung des Steingerustes uber die gesamre Dicke des
Deckwerks erzielt wird, d. h. die Vergu£masse darf im uberwiegenden MaBe weder bis zum
Filter durchlaufen noch auf den Schuttsteinen liegenbleiben. Dabei muti gleichzeirig aus
Standsicherheitsgrunden eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit erhalten bleiben. Diese
2,3 2,4 2,5 2,65 2,8 3,0 3,2 3,5 3,9
1,596 1,710 1,824 1,995 2,223
1,026 1,140 1,254 1,425 1,650
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Bedingung ist nac12 Erfaliningswerren erfulk, wenn der verbleibende Hohiraumanteil in allen
Deckschichthorizonten - z. B. gemessen je 5 cn2 Deckschictirlidhe - nicht geringer ali
IO Vol.-% ist (s. Abschn. 3.2.3.2). Als Richt\ver[ kann angenoinmen werden, daB F bis V
des vorhandenen Hohlnumes von der Verguftmasse ausgefull[ werden darf.
Fur die Schurtsreinklassen 0 bis V k6nnen als Riclitwerte Hohlmumgelialre und Hohl-
raw„grdGen nach Tabelle EG angenoinmen werden.
as$e
Tabelle ES. Hohlnumgehair von Sreinschutungen [66]
Dtoo
cm
11
16
26
50
65
1 10
Dicke d
cm
17
25
40
75
too
165
Hohlriumgelialt
d imi
73
110
170
320
430
7IO
Hol raumgr6Ge
0 cm
3,3.5 Deckwerk aus Steinsarz oder Pflaster
13
2,4
3,9
7,5
10
17
Beim Steinsatz werden die Sreine von erwa gleicher Hblic hochkant auf ein vorbereiteres
Planum von Hand geserzt, und zwar mir der groBeren Fliche nach unren. Die Grundflkhe
soll m6glkhst eben sein. Die Sreinc sind so eng wie mdglich Z.U Setzell. Grotie und Gewicht
der Steine richien sich nacli den Bemspruchungen. Die Sreine konnen durch Verkeilen mic
Ideinen Sreinen oder VerguE gesichert werden. Der Sreinsatz wird hlufig fur Raulideckwerke
verwender (s. Abschn. 2.4.7), die zu e[wa einem Dri[rel der Steinliohe vergossen wcrden
(s. Abschn. 6, Beispiele 7 bis 9; Abb. E54).
Abb. E 54. Raulideckwerk aus Sieins, u. mir VerguE aus kolloidalcm Zemonimorrel
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Das Pflasterdeckwerk aus Narur-, Beron- oder Schlacken-Formsremen entspriclit dem
Deckwerk aus Steinsatz mit dem Unterschied, dah durch die vielfach kunsilich hergestellte
regelm Gige Form der Steine eine bessere Verzahnung zind ein geringerer Fugenanteil der
Deckschicht erziek wird. Die Oberfliche kann eben oder rauh hergestellt werden
(s. Abschn. 6, Beispiele 11 und 12 und Abb. E48 und 49).
Vorhandene alte Findlingsdeckwerke, die abglngig sind oder iberbaut werden, k6nnen
in einer Kombination aus Steinsatz und Steinschutrung sinnvoll wiederverwendet werden. Die
Findlinge werden Init dem Hydraulikbagger grob gesetzt. In die dabei verbleibenden Fugen
und Zwickel werden Schatisteine gefullt. Eine Verklammerung stellt den Verbund her. Diese
Banweise ist sehr rationell und wegen der geringen Sreinzulieferungen oft Wirtschaftlich.
3.3.6 Schorterbehalterbauweise
Schotterbehilter bestehen aus Drahtkarben oder Kunststoffgeflechtk6rben mit rechtecki-
gem, trapetzf6rmigem oder rundem Querschnict oder aus groliflkhigen, mattenfurmigen
Behiiltern, die mit Steinmaterial von geeignerer GrbBe gefullt werden. Sie k8nnen dort
vorreilhaft eingeserzr werden, wo das Fulimaterial 6rtlich verfugbar oder preisgiansrig lieferbar
ist.
Die Formgebung der einzelnen Bauelemenre ldEr sich der Ortlichkeit und ihrer Funktion
gut anpassen. Die Behilter sind verformbar und geben bei Verhnderungen des Untergrundes
flexibel nach. Das Material besteht entweder aus mehrfach gedrehtem Drahrgeflecht, doppelt
feuerverzinkt, PVC-ummantelt oder gesintert oder aus einem geeigneten Kunsrstoffgeflecht
oder Geogitter mit unverschieblichen Maschen. Die Maschenweite der Beh ter richret sich
nach der KomgrdEe des Fullmaterials.
Nach den bisherigen Erfalirungen hat diese Bauweise - auch in Form der groBfldchig
hergestellren Stein- oder Schottermatten - bei scliweren Beanspruchungen keitien Bestand. Bei
geringer Beansprucliung kann sie ausreichen.
Werden die Drahtbehilter durch Korrosion zersr6rt, so sollze rechrzeirig die Instand-
setzung in Form eines Flichenverbundes durch VerguE durchgefuhrt werden.
3.4 Hinweise zur Bauausfiihrung von Deckwerken
Die in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 beschriebenen Deckwerkskonstruktionen aus vet·-
schiedenen Baustoffen sind als Systemskizzen in Tabelle E 1 (Abschn. 2.4.1) zusammen-
gestellt.
Die Walit der geeigneten Deckwerksart und des Bauablaufes sind abhingig von:
Witterung, Jahreszeit, Wasserstand, Tide, Lage der Baustelle.
Unbeeinflubbar und unvorhersehbar ist die Witterung. Da diese die Bauarbeiten erheb-
lich beeintrichtigen kann, sind Bauweisen auch danach auszuwihien, daft sie maglichst
wirterungsunabhbngig und mdglichst zugig ausgefuhrt werden kdnnen.
In Bezug auf die Jahreszeit ist besonders zu beachten, dail wegeii der erhdhten Sturmflut-
gefahr im Winter-Halbjahr an der Kasie nur in den Monaren April bis September an
Bauteilen, die fur die Sicherheit des Bauwerks wichrig sind, gearbeiret wet·den sollte. Sind
Bauarbeiten autierhalb dieser Zeit unumginglich, mussen Konstruktion und Bauablauf so
gewihlt weiden, daE durch kurze Bauabschnitte (m6glichst in Tagesschritten) die Hochwas-
sersicherheit jederzeir wiederhergesrelli werden kann.
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Sehr wichrig und ebenfals unbeeinflulbar sind die Wassersmnds. und Tideverhilmisse.
Die tidcabhfngige Arbeicszeii an der Einbaustelle kann beispielsweisc ausschlaggebend dafur
sein, ob cin Schartsrcin- oder ein Setzsrein-Deckwerk gewihlt wird.
Von grolier Bedeutung fur die Bauweise ist auch die Lage der Baustelle. Je nach der
VerkehrserschlieBung sind die Transportmaglichkeiten von Baustoffen und Baugeriten auf
dem Land- oder dein Wasserweg zu prufen. Gegebenenfalls kann auch die Niihe zu Liefer-
stdtten wie z. B. Mischwerken oder Steinbruchen die Wirtschaftlichkeit eines Baumaterials
entscheiden. Aber auch der Verlccir auf der Baustelle selbst und die Koordination mh
maglichenveise gleiclizeitigen weiveren Bauarbeiten, wic z. B. bei elner Dekbversdrkung,
sind zu beachgo
Im ubrigen muS eine Deckwerkskonstrukrion SO ge\\' 111[ werden, daB das Deckwerk
- seine Funktion dauerbafr erfullr,
- sicher und zugig gebaur wcrden kann,
- einen geringen Unrerhaltungsaufwaid aufweist,
- m6glichst schonend in Natur und Umwelt cingreifr und
- das Gelor der Winschaftliclikeit erfulk.
3.5 Wiederverwendung von alrem Deckwerksmaterial
Durch die Wiederverwen(lung von alien Deckwerksbaustoffen und Aufbereitung in
Recycling-Ve,·faliren lassen sicli zwei Ziele verwirklichen:
- Vermeidung von Abfall bzw. Altsroffen, die anderweirig mit erheblichem Aufwand ent-
sorgi werden mussen, dadurch
- Schonung der Umwel[ und dei· naiurlichen Ressourcen.
Beim Deckwerksbau an der Unterweser konme 1990 das Material aus dem alten
Scliurrsrcindeckwerk in Brechanlagen zu Schorrer (25/56 mm) aufbercitet und als sotcher unter
der zu verklammernden Wasserbansrcinschurrung der Klasse Il/III als Scburzschicht fur die
Fikermatte eingebau[ werden. E[wa 75 % des Alimaterials konnre dafir wiederverwendet
werden. Die resdichen 25 % mit K6rnung unier 25 mm Durchmesser konnrei anderweirig
Verwendung finden. Durch die Wiederverwendung konnren 10% der Baukosten eingespart
werden [78]-
Dieses Beispiel verdeurtichz die Vorreile far den Schutz der Un weli dirch die rechnisch
vorzeilhafte und vielfach auch wirischaftlicli ganstige Wiederverwendung alter Bausroffe, die
grundsitzlich angesrrebr werden sollte (s. a. Absclm. 6, Beisp. 10)- Das gilt entsprechend auch
fur Asphairbauweisen (s. Empf. C, Abschn. 6.4).
4. Andere Lingswerke
4.1 Srrandmauern
Strandmauern wurden enva ers£ 50 Jahre sphter als Deckwerke errkhret, wic es die
Beispiele 13 bis 15 in Absclin. 6 zeigen. Sie rufen dui-ch ilire Steitheit belm Brechen der Welle i
eine seir smrke Turbutenz an ihrem FuE und eine erhebliche Wellenrelexion hervor, die zur
Erosion des Sri·andes fuhren und damit ihre Standfestigkeir gefthrden. Strandmauern werden
deshalb heure nur noch gebmt, wenn z. B. wegen des zu schmalen Vorstrandes oder aufgrund
der Gelb:ndeverhalinisse die Anordnung eines flachgeneigren Deckwerlcs nicht m6glich isr,
1
1
1 1
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wie es hdufig an Steilkusten vorkommt (Abb. E 55). In ihrer Funktion untei·scheiden sie sich
nicht von Deckwerken (s. Abschn. 1.1).
Strandmauern sollen als Schwergewichtsmauern auch ohiie Hinterfullung standsicher
sein. Gefihrdet sind sie durch Unter- oder Hinterspulung sowie durch Kippen, wenn
.*4'*, ..4, * 4.
-*
+ .61%t. .
4.,Al tr :-.' -
Er .'* --'
9I
-
=..:-   
.422.6 W.-..
2
/ ··'.:*'Twi"ti
...r.fit,Flilifiril
..Ir==35
.., . + -'ll.-I.*-
4. 2.rwl*349 .1
=-491£. . .--4
- ='7 9*%5*;.-. -p- # ..4.*.66. i .....
-:j. '
..-. .
t. . I
·
- .....:.... 69*4' t.
*2-..33: ZE-
Abb. E 55. Sudwestschurzmauer auf Helgoland mit Wassersturzbet[ und FuBsicherung durch Tetrapoden
und Blacke
1%, i
6.M - 1* 7.912,-
r
.-I
* 0,
4
3
.f,-f,
*-=:- ... 3 -e
4. -.. _2*-%
'P  1-
45Wt:P - 7,:¢/f .-*B-
·3* ·£0· ··* ,0, 2
*Ri.-=-.3.:.·- 9 41 B...'ll ......*.-* '. 1 -
-ip 4
,- * 1.'2
' 4 *4*'7 2 ' ,4
+
24*,2
<7
-/ *
4 # 1
/ ...3
4:10*48'*rk:-70*,e
.**
'. FN
-23
4.
,<4 -4*650.31:6
2 1 &
%.0
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
4. Andere Lfngswerke 427
ausreichende Fulisiclierungen wie Vorlagen odcr Spundwinde fehlen. Ferner kann der
Druckschlag brandender Wellen sprengend in Fugen und Rissen der Mauer wirken.
Far die Standsicherhek von Strandmaucrn sind crforderlich:
- Kippsicherheir des Bauwerkskdrpers gegenaber den Wellenkriiften und dem Erddruck
(s. Empf. A, Abschn. 4.3, Empf. B)
- FuBsicherung zur Verhinderung der Unterspulung der Mauer und
- Sicherung der Mauerkrone gegen Hinierspulung infolge von Wellenuberlarif und SprizZ-
Waser.
Die Beanspruchungen der Mauer kannen wie folgr geminder[ werden:
- Eine Abschrdgung der Stirnseive verringer[ den Anreil wirksamer Wellenbelastung.
- Eine senkrecht konkave Gestatrung des Oberreils der Mauer (Wellenabweiser) sowie eine
ausretchende H6he der Mauerkrone vermindern de,i Wellenaberlauf.
- Eine m8glictist fugcniosc Gesmlmng der Stirnseite der Mauer verhinderr dcren Beschidi-
ging durch DruckschlRge.
- Die Auf16sung des Bauwerks, z. 13. Perforarion der Koniakdl che, vermindert die Wellen
reflerion bei srarker Wellenbelasrung; eine gleiche Wirkung haben Packungen aus Beron-
formkdrpern (Abb. E 55 u. E 56).
Die Haup[belasrung von Strandmanern bringr der Seegang. Fiir die Bemessung isr daher
das drrllche Well¢nkliina nacli sratistischeii Verfah,-en zu analysieren, wobel wechselnde
Wasserstinde zu beobachten sind (s. Empf. A, Absclin. 4.3).
Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von Strandmauern, die als S[Brzmauern gelven
konnen, entlialten die einschidgigen Taschenbucher. Zur Erddruckermirtlung ist DlN 1055,
5850*n
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Abb. E 56. Terrapo(len-L iIigswerk vor der Srr ndmauer voi, Wcsrerland/Sylr
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Teil 2, 7.u beachten. Eme speziellere Form zur Erddruckermittlung ist pals DIN 4016
erschienen. Sofem bei unregelmi:Bigeren Forman von Mauerquerschnitt und Gelbndeoberflb-
che graphische Erddruckermittlungen erforderlich sind, wird auf die Angaben im Grundbau-
Taschenbuch und auf den Abschnirt „Erddruck" im Beton-Kalender verwiesen.
Die Standsicherheit der Mauer ist gem,46 DIN 1054 zu ermitteln, wobei in der Regel der
Nachweis zulissiger Sohipressungen nach Tabellenwerten erserzt werden sollte durch den
Libergeordneten Nacl weis der Gleit- und der Grundbruchsicherheit, lerzzere dann nach DIN
4017, Teil 2. Ein spezieller Kippsicherheitsnachweis entfillt durch diesen Gruiidbruchnach-
weis.
Eine Schwergewichtsmauer ist gegen Kolkungen und Unterspalungen zu sichern durch
eine Spundwand, eine Vorlage oder eine Kombination von beiden. Hinweise zur Beracksich-
ugung einer solchen Spundwand in der statischen Berechnung finden sich im Grundbau-
Taschenbuch im Abschnitt „Standsicherheit der Grundbauwerke" [59].
4.2 Beronformk6rper zur D·anen- und Strandsicherung
Wellenwerlie aus Beronformkarpern wirken, indem sie die Welle vor einer Dane, einem
Kliff oder einer Strandmauet brechen und so die Brandungsenergie fernhairen. Sie sind in der
Regel durchldssig, und die Wellenenergie wird umgewandelt, wenn die angreifende Welle in
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Abb. E 58. Tetrapoden-Ldngswerk im Norden von Westertand/Sylt
den zablreichen Holitrbumen in zurbillente Strdmungen mk verschiedener Switrich[ung
aufgeteilt wird. Infolgedessen gelangi nur nocli ein ungefihrlicher Rest der Brandungsenergie
an die zu schi[zende Abbruchkanre, Ufermauer oder Dane.
Abb. E 57 zeigr bekant,te Formk6rper, die meisr fur Deckschichten von geneigten
Wellenbrechern entwickek wurden, jedoch cbenso far die Herstellung von Lilngswerkca
(s. Beisp. E 16) verwender wet·den. Tidestrdmungen und stat·ker Seegang besrimmen die
Neigung und dle Kronenhdhe und somit die Anzahl der Lagen und deren Verankerung (Abb.
E 58).
Zur Vermeidung langer Transportwege werden in der Regel die Beronformkorper in
Bausrellenniihe hergestell[. Smlilschalung in Form von Fertigreilen zur srindigen Wiederver-
wendung ist koscensparend und leicht zu verarbeiren. Der Transport zur Einbaustellc im
Schiffs-, Gieis- oder LKW-Betrieb liiingr von deren Lage ab. Gesetzt werden die Beronform-
k6rper meis[ mit Kr nen oder Seitbaggern, als ScI·€irrwerk bedihrfen sie lediglich einer
Nacharbeitung.
Formkdrper-Lkngswerke sind gegen Einsinken durch eine Sohiensiclicruiig zu schurzen,
denn ohne Unterlage wurden sie durch L3ngssrrdmungen und solilnahe Durchstromung
unrerspult werden und versacken. Als Unterbau sind georextile Gewebe mit hoher Zugfestig-
keit odei· mi Asphalt vergossene Sicinschurriingen verwender worden, von denen sicli lerztere
iedocli als sehr zeit- und kosrenaufwendig erwiesen haben.
4.3 Sandgefiallte georextilc Bauelemence
4.3.1 Georextile Schibuche
Der geotexille Schlauch bieret eine gunsrige Umliallung fur brdich vorliandenen, ggf.
sogar schluffigen Sand. uin einen homogenen Baukbi·per herzustellen. Der naliezu kreisrunde,
gefultre Schlauch bilder ohne andere Bausioffe und Bauteile ein dammartiges Bauwerk, das
einfach und sclinell hergesiellt werden kann.
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Verwender worden sind derarrige Schiduche
- als Ldngswerke auf erodierenden Strbnden,
- zur Stabilisierung einer Strandaufspalung unter besonderen Bedingungen,
- als erosionsfester Spuldamm fur die Aufspulung eines Strandes oder der Basis eines Deiches
im Warr (Abb. E 59),
zum schnellen AbschluE von Dunen- und Deichdurchbrachen.
Zu unterscheiden ist zwischen zwei verschiedenen Schlaucharten und zwei verschiedenen
Filliarten:
a) Beim ersten Verfahren wird ein dichres und fesres Spezialgewebe aus Polyithylen verwen-
det (s. Empf. C), das so dicht ist, daS der Schlauch keiner dichtenden Folie bedarf [43]. Zu
Beginn des Fullvorgangs mit dem Spal- oder Cutterbagger seven sich die feinen Gewebe-
6ffnungen so zu, daB sich der gewanschre Druck zur Ezzielung eines nahezu 1-Unden
Schlauches bis etwa 2m0 erreichen litit (Abb. E 59). An den SIOBstellen von je zwei
Schlluchen kann ein umhullender Gewebestreifen so verniht werden, dag er die Kontinui-
tRt des Systems bewahrt. Der Sand lagert sich von der Einlaufseire her im Schlauch ab. Das
Spulwasser fliefit durch ein Spulrohr am Ende des 50 bis 100 m langen Schlauches wieder
ab. Durch dieses hochliegende Spalrohr kann der Innendruck im Schlauch gesteziert
werden (Abb. E 59). Auch Vliesstoffe sind fur dieses Fallverfahren genutzt und als
geeigner befunden worden. Auf nassem Grund ausgelegt, saugen sie allerdings so viel
Wasser auf, daB ibre Lage kaum noch komigiert werden kann.
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b) Schlittche aus Polypropylen-Flachgarngewebe (s. Empf. C) (Sysrem Longard) [64] kdnnen
durch Einlage von inneren diinnen Fol enschliuchen undurchllssig konfekrioniert werden.
Gefillt wird der Schlauch in seiner endgultigen Lage, indem der in einen Trichrer gefullre
Sand dosiert in die Rohrieitung gegeben wird, durch die der Sand mit Wasser als
Transporimittel von elner Pumpe in den Schlaucli gedrQckt wird. Wahrend der Sand sich in
dem Schlauch mir 1,0 bis 1,8 m Durchmesser ablagert, wh·d das Wasser am anderen Ende
des 50 bis [00 m langen Schlauches durch ein dunnes Rolir abgelassen. Es kannen auch
Doppelschl3uche, ali Zwmingssclltiuche zusammenh ingend gewebt, geliefert werden.
Bestehi die Absicht, ein hinier einem Sclilauch aufgespultes Srrandgelinde oder Deich-
voriand durcli cin Schr gdeckwerk datterhaft zu sicliern, so kann der Schlaucli mit dem
Deckwcrk uberbaut werden. Der Schlauch bleibt dabei als zweire Sicherheit fur den Bestand
der Aufspulflkhe bei envaigern Deckwerksschaden erhalten (Abb. E 60).
Das erstgenannre Verfahi·en ist vor allem bet gleiclizeiriger Aufspalung von Subnclen,
Vorlandern und Deichbasis wiriscliaftiich, wihrend das letzrgenannte Longard-Verfahren bei
kurzfristig durchzufutirenden Einzeinishnahmen - z. B. zui· Abi·iegeluig von Srurmflur-
Einbruchen und dgl. - oder auf festen Strdnden ohne gleichzeir ge Aufspuling mit geri,igem
Gerbreeinsatz vorteilhaft ist [116].
SandgefuUte Gewebeschlduche kdnnen im allgemeincn nur fur zeidich begrenzte Eins,fee
oder als Hiliskonsiniktion vervender warden. Auf Strdnden, die stirkerer Br·andung aitsge
serzt sind, kann es infolge Verfussigung des Stran<Ics im Brandungsbereich zu Vers cklingen
kommen, wie auf Langeoog beobachter [41].
4.3.2 Anderc georextile Baukarper
Gcorex ilien werden iin Kustenwasserbau (Deckwerksbaut, Buhnenbau u. dgl.) als Filter-
l:tgen in crheblicliem Umfange eingescize. Daraber hinaus eignen sicli Geotextilien vorzuglich
7.kir Gestal[ung georexilter Baueleniente unter Ausnurzung der „Verpactfungsfuilkrion". In
georextilen Sbcken und Containern kann der feine Sand der Kusrensrriinde so verpackr
werden, daS das Fullinaterial auch unrer Brandungsbelastung nicht herausgespult wird.
Entsprechend mult dns umschlicfiende geotextile Gewebe die Fikerbedingungen ge,nUS
Absclin. 2.3 erfullen. Die Verpackung des feinen Strandsandes in georextilen Belidliern ist
vergickhbar mir dem Verpacken des Schorters von Gebirgsflussen in Drahtl>chUrern. Durdi
diese Verpackung kmin der 6rdich vorliandene Baustoff zu ausreichend groBen ind schweren
1 MThw EN.1.15m
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Baudementen zusammengefugr werden, so daB er den angreifenden Kraften des Wassers zu
widerstehen vermag.
Fiir die vorliufige Sicherung von Sturmflutschiden sind Sandsicke und auch Gro£sand
sdcke aus hochfesrem, dichrem geotextilen Gewebe mk einem Fullgewicht bis zu einigen
Tonnen gebriuchlich. Auch fur Dazierli sungen kdnnen geotextile Bauelemente vorreilhaft
verwendet werden, wenn sie vor UV-Bestrahlung und Vandalismus geschutzt sind. Ein
besonderer Vorreil geotextiler Bauelemente bestehz darin, dail sie relativ einfach und kosten-
gunstig geschaffen werden ki nnen und sich dadurch auch fir Naturversuche mit Kustenbau-
werken eignen. Nach positiver Wirkung kannen sie z. B. in ein konventionelles Bauwerk
integriert oder - sofern erforderlich - der Gefalir von Beschidigungen durch Treiligut oder
Vandalismus und von SchwRchungen durch UV-Strablung durch Natursreinbedeckung dazier-
haft entzogei werden. Andererseits k6nnen geotextile Bauwerke bei sich einstellenden
negativen Auswirkungen vergleichsweise einfach wieder enrfernt werden.
Bei der Lagerung georextiler Bauelemente auf den Sandstrand oder den sandigen Meeres-
grund kann etwaigen Kollizingen und Unterspulungen auf einfache Weise durch gro£fl chige
Bedeckung des Untergrundes mit geotextilen Filterlagen begegnet werden. Seitliche Wuisre
mit schlauchartigem Querschnitt, die mit m8glichst schwerem Sand-, Kies- oder Schlacken
material gefullt werden, dienen der Seitlichen Einbindung der geotexrilen Unterlage und deren
straffgespannren Lage.
Ferner wird auf Oberlegungen hingewiesen, das Wiederholungsintervall von Strandauf-
spulungen auf der Insel Sylt dadurch zu verlingern, da£ das auf den rackwirtigen Scrandbe-
reich aufgespulte Reservedepor so durch geotextile Plane armiert wit·d, dail ein starker
Smrmflutabrrag verhindert oder zumindestens vermindert wird (s. Empf. D, Abschn. 5.4.1)
[85].
4.4 Pfahlschurzwerk
Eine Sonderform des Lingswerkes, das Pfahlschutzwerk, sei der Voilsdndigkeit halber
wegen seiner Bedeutung in der Vergangenheit fur den Schutz der Inseln an der Nordseekuste
erw hnt. Wdhrend die meisten Pfahlschutzwerke nach Zers!:6rungen durch andere Konstruk-
tionen ersetzt wurden, erfulk es an dem weniger im Angriff liegenden Sudwesistrand von
Baltrum seine Schutzfunktion nach wie vor (s. Abschn. 6, Beisp. 17; Abb. E 61). Es wurde
1883 erbaut und 1931 vdllig umgebaut. Im Pfahlschutzwerk sind 2,25 m lange, nach hinten
abgesruzzie, senkrechte Rundh6lzer auf dem 1,4 bis 1,9 m uber MThw hochgezogenen
Steindamm aufgesrellr, wodurch die wellendimpfende Wirkung einer durchbrochenen Wand
gegeben ist.
4.5 Ufernahe Wellenbrecher
4.5.1 Wirkungsweise
Zum Schutz von Kusten mir geringem Tidehub konnen ufernahe und -parallele, freiste-
hende Wellenbrecher eingesetzt werden. Gute Erfahrungen mit solchen Wellenbrechern
wurden seit 1978 an der Ostseekuste von Mecklenburg-Vorpommern gesammek. Bei derarti-
gen L ngswerken wird folgender Funkrionsmechanismus wirksam:
- Abhingig vom Querschnitt des Wellenbrecher-Bauwerks, der Wassertiefe und den Para-
merern des aniaufenden Seegangs wird nur ein Bruchteil der Seegangsenergie auf die
Landseire des Wellenbrechers ubertragen, so dail eine Zone des Wellenscharrens entsteht.
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Al,6. E 61. Pfahlschutzwerk nuf Baltrum
- Die an den Bauwerksenden vorbeilaufenden Wellen unterliegen der Diffrakrion, wodurch
ihre Ausbreitungsrichmng zur Wellenscharienzone hin gebeug[ wird. Von beiden
Bauwat·kienden mit forisclireireiider Beugung einander entgegenlaufcnd, nehmen die WeI-
lenhohen zum h nern der Wellenschattenzone hin ab.
- Die verminderic Wellenbewegung in der Schattenzone sowie die von beiden Seiren gegen-
cinander orientierren Ausbreirungs- oder Einlaufichningen fahren zur Ablagerung der
mirgefuhrren Sedimenre. Die Uferlinie wird SeeWbrs verschoben. Dabci enistehz die Form
eines parriellen oder rotalen Tombolos in Abh,ingigkeir von der Bauwerksiinge und der
Bauwerksen[femung von der alten Uferlinie sowle vom D3mpfungsgrad des Secgangs.
Letzieres wird durch die Kronenh6he, den Aufbau und die Durchllssigkeir des Wellen-
brechers bestimmt
- Diesc Sedimentationsform beskzr groEe Stabili it, da ihr Uferlinienverlauf sick annthei·nd
senkrecht zu den aukreffenden Wellenorthogonalen ausgebilder hai und somir ein seidicher
Marerialversatz stark reduziert ist. Das fur das ann hernd senkrechte Aufrreffen der
Orthogonalen notwendige Ausmad der Wellenbeugung wird bei einem GroBreil der
Belastungsfiille erreichr und nur von selienen Ereignissen siarker Beanspruchung umer-
schrirren, da zu den Diffraktionseffekien infolge der fliiclienhaften Aufsandung in zunch-
mendem MaBe die Wirkung der Refraktion kommt.
Die uferpara[lelen, freistellenden Wellenbrecher ermuglichen da12er in Abhinglgkci von
der Bauwerks- und Stmidorrgeomcirie sowle der Parame[er des anlaufenden Seegangs einen
Kustenliagsrranspon. Im Sturmfludall werden flur den Lee-Bereich die Sandmengen des
reilweisc erodierenden Tombolos bereirgestelit.
Freisteliende, uferparallete Wellenbrecher werden zur Sicherung einzelner, stark belaste-
ter Abschnitte verwender. Sie eignen sich auch fur die Herausbildung von morphodynamisch
gunstigen Buch[formen in der Kustenlinie. Durcli den Einsa[zvon ein- biszweihunderr Meter
vor der Uferlinic srehenden Wellcabrechern sowie durch die Bildung zon pardellen oder
rotalen Tombolos werden naturlich liervorstehende Uferacken als „Buchmuf fmger" verstarkI
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Abb. E 62. Kombinierres Schutzsysteni Wustrow-Alit·enshoop [1061
oder kunstliche geschaffen. Die Stdrung des Llngstransportes kann durch Strandaufspulungen
ausgeglichen werden (s. Empf. D). Auch kann man durch Buhnen in den unverbauten,
unmittelbar benachbarten Kastenabschnirt uberleiten, um Negativwirkungen zu vermeiden
(Abb. E 62 u. E 63, Beispiel 21).
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4.5.2 1-Iinweise zur Gesraltung
An der Osiseekusre von Mecklenburg-Vorpommern werden die Wellenbrecher in 2 bis
4 m Wnsserriefe angesmzt. Sie worden einzeln oder im Sysrem von mehreren angeordnet.
Prinzipiell sind folge,ide Verhilinisse gunstig:
- Wellenbrecherlinge = 2- bis Gmal maEgeb. Wellenlinge;
- Ufcrabstand = 0,65- bis 1,31111! Wellenbrecherlinge:
- Zwisclienrium bei mehreren Bauwerken =0,3- bis 0,4mal Wellenbreclierldnge, aber klmal
mafigeb. Wellen[inge.
Damh besirzen die Bauwei·ke LEngen zwischen 50 u,id 200 m und liegen i.M. 100 in,
max. 200 m von der urspranglichen Ufertinic entferni (Abb. E 63). Die maBgebe, de
Wellen5nge L barigr fur Wustrow heispielsweise rd. 30 m.
Fur die Osrseekuste sind bei den Kronenhahen von 0,5 m unrer MW bis 1,0 m iiber MW
die 2 bis 5 m hoheii Bauwerke insgesamt aus Natursteinen ausfuhrbar. Die er orderlicl en
Steingrolien habell Einzelgewichte von 2,0 bis 2,5 t (s. Abschn. 6, Beisp. 21).
5. Konrrolle des Er]imlrungszustandes und der Srandsicherheic
von Lingsworken
Starie Llngswerke lassen wegen ilirer Bauweise weder Lage- noch Formbiderungen zu.
Die Kontrolle ers[reckr sich deshalb vor allem auf den bauticheii Zustand der Oberfl clie -
abpla ender Beron an Mariern u. d. - sowie des Gefugcs - Lockening cinzelner Sreine In
Deckwei·ken, Risse in Plation u. S. und der Frigen bei Betonplarren.
Neben der einfachen Besichtigung und Abscliftzung der Sclidden leisten Foroaufnalmien
eine gute Hilfe fur die Dot:umentation, deren Ailssagekraft noch vergraBert wird, wenn sle als
Terminaufnal men in regelmbiligen Absrdiiden, z. 13. fihrlich, von ieweils gleichen Standpunk-
ten aus mk gleichem Blickwinkel gemacht werden.
Die Standsicherlieit von Uingswerken hlngr von den H6heindnderungen des Strandes an
ilirem Futi ab. Durcli regebnhEige Veninessungen und Darstellungen in H6henpldnen oder
Profien 13St sich die Enavickiung des Srrandes erkenncn. Bei negativer Stranden[wick!ung
liann dann durch Auffallung (Empf. D), ggf. auch durch den Eau von Buhnen (Empf. F),
rechrzeirig Abbilfe gescliaffen werden.
Durch Vermessungen des Strandes und des Vorsirandes vor dem Laingswerk ist die
Strandhblienverinderung zu verfolgen. Sri·anderosion kann bel steilen Deckwerke,i und
Strandmauern durch refiektierenden Seegang noch vers kt werden. Ausreichende Stand-
siclierheit des Langswerkes ist bel negadver Strandencwicklung nur bei genegender FuBOber-
decking zu Begizin der winrerlichen Srurnifluisaison gewMIirteister. Bcsonderc Bedeutung
kommr der Strandentwicklung am Ende des LS,igswerkes zu, wo es fast immer zu Lee-
Erosion kommt.
An verformbaren Lingswerken wie Formk6rperpackungen, sandgefuEten Schlduchen
u. b. sind vergleichbare Messungen der Hkahentage sebr wicb g, indem feste Bezugspunkie am
Bauwerk (z. B. Farbpunkt) regelmaBig eingemessen und Var ndcrungen iii der M61,cnlage als
Diagramm dargestellt werden. Bei selir starker Verformung ist audi die verglekhende
Lageniessung der Bezugspunktc sinnvoll.
1
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6. Beispiele
6. Beispieleausgefahrrer Lingswerke
Beispicl 1: Asplialtberondeckwerk mi Rauhigkelesstreifen auf Wangerooge
Beispiel 2: Asphaltbecondeckwerk mk glatter Oberfldche auf F8hr
Beispiel 3: Asplialibecondect veric mit glatter Oberfliche an der Eider
Beispiel 4: Asphaltbetondeckweric mit Rauhigkeksstreifen und Sinkstuckvorlage auf
Borkum
Beispiel 5: Declcwci·k aus Be[onsicinpflastcrmirraulier Oberfliche und For  6rpervorlage
auf Helgotand
Beispiel 6: Deckwerk aus Beronsreinpflaster· und Serzpacklage mic maher Oberfliche an der
L becker Buclic
Beispiel 7: Deckwerk aus Sreinschauung und Steinsatz mit VerguE auf Wangerooge
Beispiel 8: Deckwerk aus Sreinsatz mir VerguE und rauher Oberfliiche bei Heiligenliafen
Beispiel 9: Deckwerk aus Steinsatz mir Verguil und Basaltvorlage auf Bakru n
Beispiel 10: Deckwerk aus Steinsarz mk VerguB und Basalisbulenpflasrer mir oberem Rauh-
streifen auf Bat[rum
Beispicl 11: Dcckwcrk aus Basalfs,iulcnpflaster mk Vorlage allf Norderney
Beispiel 12: Deckwerk aus Basaisdulenpflaster mk VerguE und rauher Oberfl che sowie
Vorlage auf Sylt
Beispiel 13: Deckwerk mit S-Profit, oberem Schdgdeckwerk und Vorlage auf Norderncy
Beispiel 14: Deckwerk mit S-Profit - saniers dureb Sialilbetonschalen - und Vorlage auf
Borkum
Belspiel 15: Strandmauer mit Formk6rper-Packwerk und Vorlage auf Sylt
Beispiel 16: Terrapoden-Liingswerk auf Unterlage auf Syk
Beispiel 17: Pfalischutzwerk auf Betonunterbau auf Baltrum
Bcispicl 18: Deckwerk aus Natursteinen bei Helligendamm
Beispiel 19. Deckwerk aus Sreinsatz mir VerguE, verlegr als vorgeferrigre Teilflachen auf
Hiddensee
Beispiel 20: Steindammauf Faschlnensenksrucken auf Hiddensee
Beispiel 2t: Ufern:her Wellenbrecherbei Misirow/Fischland
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Beispiel 1:
Lage:
Empf. E: Deckwerke und andera Liingswerke
Asphaltbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen
Wesrende der Insel Wangerooge, sudlich Buhne II
Beanspruchung: Mirrlerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurreilung:
Beispiel 2:
Lage:
Fein- und Mitteisand
1974
Die Fulisicherung bilder eine Spundwand, Profit Larssen 31, die obere
Sicherung ein Sporn aus Bitumensand mit Rauhigkeirselemenwn im oberen
Bereich. Die Rauhigkeitselemente wurden dabei mit einem senkrechz zur
Bdschung eingesetzten Stahlbewehrungsstab gegen Abrutschen verdubelt
und mit Asphakmastix als Klebeschicht gegen Abldsen gesichert. Entwts
sert wird im unteren Bereich uber einen auf Filtermatten gelagerten Kiesfil-
ter. Entlaftet wird durch im rfckwirrigen Kronenbereich angeordnete
Bohr cher, gefulit mit bituminiertem Kies. 1987 und 1988 wurde das
gesamte Asphaitberondeckwerk des Rauhigkeirsstreifens mit einer Ober-
fitchenversiegelung durch Aufsprirzen einer hochstabilisierten Bitumen-
emulsion geschurzt.
Der schwere Seegang Irifft nicht frontal auf das Deckwerk. Die seeseirige
Deckendichre mit 20 bis 40 cm ist daher ausreichend. Durch die Anord-
nung der Enduftungs- und Entwasseningseinrichtungen werden auftre-
tende Innendrucke abgebaut, so dail von hierher keine Gefahr besteht.
Versuche, die abgewitterte Asphaltbetonoberflbche dauerhaft mit einer
Oberfleichenversiegelung aus heiG aufgebrachtem Asphalimastix zu schut-
zen, waren fehlgeschlagen. Die Versiegelung hatte keinen ausreichenden
Verbund mir der Asphaltbetonoberfldche bekommen.
Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberfliiche
Westkiste der Insel Fohr bei Utersum am Obergang vom Landesschutz-
deich zur hohen Geestkliste
Beanspruchung: Mittlerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Leichz schluffiger Fein- und Mittelsand
1976
Die FuBsicherung bilder eine Pfahlreihe vor dem Asphaltsporn, die obere
Sicherung ebenfalls ein Asphaltsporn. Das Deckwerk ist in der Wasser
wechsetzone bis NN +2,00 m offen aus Granitsreinpflaster auf Grandber-
tung, anschlietiend bis zur Deichkrone eine geschlossene Asphakbeton-
decke. Gefordert wurde ein Hohiraurngehalt unter 4 % (vorh. i. M. 4,6 %)
und eine Oberflbchenversiegelung der seeseitigen Decke mit 10 bis 12 kg/m2
Mastix.
Rascher Abbau eines mdglichen Wasseruberdruckes durch das offene Stein-
pflasterdeckwerk, das aber MI'hw hochgezogen ist. Deshalb ist auch die
verh lmismdEig steile Neigung vertretbar. Durch die Versiegelung soil die
Verwitterung der Oberflache verhindert werden, die bei einem berechneten
Hohlraumgehalt <4% jedoch nicht zwingend notwendig ist. Die seesekige
Deckendicke von 0,20 m genugt fur die in diesem Bereich aufrrerenden
Wellenkrifte.
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Beispiel 3:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beur·reilung:
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
Asphaltbetondeckwerk mit glatter Oberft:iche
Eidermiindzing unrerhalb von Tdnning
Schwerer Seegang
Fein- und Mittelsand, aufgespulter Sand
1968 bis 1971 in verschiedenen Abschnitten, Ausbesserung und Verstdr-
ku ig des Fulies 1978 begonnen
Fu£vorlage aus Steinen, unvergossen auf Nylongewebe mit Schlaufe,
Schuttsreinfuil vergossen mit kolloidalem Mdriel bis NN +3,00 m. Ober-
halb liegr eine Asplialiberondecke auf seeseitiger und ruckwhrtiger
Buschung und Krone.
Scharts teind eckwerk: Im ndrdlichen Dammteil 1977 beginnende
Stranderosion, Sandaustrirr unset· dem Nylongewebe hindurch am Ful der
Vorlage. Lose Steine der Vorlage z. T. herausgeschlagen, ungeschurztes,
unter Umstinden durch UV-Strahlung geschwkhtes Nylongewebe durch-
gescheuert. Hohlliegen und Gefahr des Einbrechens machen Reparatur und
Verstdrkung erforderlich, dabei tiefes Einbinden des Deckwerksfultes im
Watt, Sicherung mir ]Fuilpfahireihe, Steinschuttung auf Grand und Filter-
matte, Verklammerung.
Asphalibetondecke: Neigung 1:6, hat alle Sturmfluten bisher
schadlos uberstanden. An der nicht versiegelten Oberfldche ist eine Aus-
Inagerung des Bindemittels zu beobachten, bei dei·en Fortgang die Oberfld-
che spiter versiegelt werden mull. Die senkrechren Arbeirsfugen haben sich
teilweise gedffner und mussen mir plasrischem Material gedichter wei·den.
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442 Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Beispiel 4: Asphakbetondeckwerk mit Rauhigkeitsstreifen und Sinkstuckvorlage
Lage: Sadweststrand der Insel Borkum
Beanspruchung: Schwerer Seegang und Tidestrdmungen im Bereich der Vorlage bei Srurm-
nut
Baugrund: Aufgespiilter Fein- und Mittelsand
Baujahr: 1973/74, 1976 Vorlage erweirert
Bauweise: 5,0 m lange Fuispundwand, Kiesfilter, Asphaltbetondeckwerk mir Fahr-
bahn auf der Krone und rfckwdrriger Sicherung gegen uberschwappendes
Wasser. Rauhigkeit aus aufgeklebren Beronsteinen, Entwdsserungsrohre
am FuG, Be- und Eiitliiftungsrohre an der Krone. Wegen geringer Entwick-
lungsldnge seeseitige Neigung 1:4 und entsprechend dicke Asphalibeton-
schicht von 40 cm am FuE und 35 cm an der Krone. Spiiter FuEvorlage
Beurteilung:
erganzt.
Durcli Sturmiluten im Nov./Dez. 1973 wihrend der Banausfuhrung reil-
weises Freispulen und Vorneigung der Spundwand mit Sandaustritt. Dar-
aufhin 1974 Einbau einer 10 bis 20 m breiten Futivorlage aus 80 cm
Schuttsreinen auf Faschinen mit 550 kg/m2 AsphaltverguE, bis 1976 dann
ohne Schiden bis auf den mittleren Teil. Deshalb dort Verlingerung der
Voriage durch Grobeinschuttung, die mit 100 1/m2 Ausgulibeton verklam-
mert wurde. Sie ist als starrer Bauk8rper teilweise zerbrochen bzw. einge-
brochen. Aufgeklebte Betonformsteine waren nach einigen Jahren gruBten-
teils abgeschlagen.
Nur wenn keine Strandabnahme zu erwarren ist, kbnnen Spundwandkopf
so hoch und Fubspundwand so leicht wie hier gebaut werden. Sonst
Spundwand tiefer fuhren bzw. flexible, ausreichend tiefe und breite Vorlage
erforderlich. Zur wirksamen Unterbrechung der uferparallelen Brandings-
stramung und Festlegung der gegen den Inselsockel andringenden Strom-
rinne der Westerems wurden zusitzliche Bulinen erforderlich. Rauhigkeir
aus Betonsteinen sollte iii einem Streifen uber dem Bemessungswasserstand,
mit gr6£eren Seitenldngen und bei grdfierer Auflagefliche vollflhchig und
verschiebefest aufgekiebt werden.
-
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Empf. E: Deckwerke und andere Lings·werke444
Beispiel 5:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Beispiel 6:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beulteiliing:
Deckwerk aus Betonsteinpflaster mit rauher Oberfliche und
Forinkbrpervorlage
Sudwestspitze der Insel Helgoland, Verbindung zwischen Sudwestschurz-
mauer und Westmauer
Schwerer Seegang
Geschiebemergel
1964/65
FuBsicherung: Stahlspundwand mit Verankerung aus Stahlprofilen
IPB 300. Vorlage aus Tetrapodenschuttung, Einzelgewichr 6 t, 8 45
Obere Sicherung: Stahlbetonfertigreilsporn
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk mit unterschiedlichen Steindik-
ken, mit davorliegender Berme aus Betonsteinen mir horizontalem Ver-
bund, B 60.
Die schwere Bauweise hat sich bisher bewthrt, Schiden traten nicht auf.
Die Bauweise erm6glichre, weirgehend tideunabhingig zu bauen.
Deckwerk aus Betonsteinpflaster und Setzpacklage mit rauher
Oberflache
In der Lubecker Bucht zwischen Travemunde und Neustadt
Mittlerer Seegang
Sand, Gerall und Schluff
1962/63
FuBsicherung: Ortberonsporn
Obere Sicherung: Ortbetonwand
Deckwerksaufbau: Unterer Teil aus Betonsteinen mit vertikalem
Verbund auf 30 cm dicker Filterschicht, Formsteine aus B 45, Orrberon aus
B 30 mit Baustahlgewebe auf 8 cm Unterberon. Oberer Teil Setzpacklage
aus geschlagenen Findlingen, mir Asphaltmastix vergossen auf EinguBdecke
und 4 cm Magerbeton.
Das Deckwerk hat die Beanspruchungen aus den bistang eingetrerenen
Sturmfluren ohne Schiden uberstanden.
Bei thnger anhaltenden Sturmfluten mit starker Wellenbelastzing kommt es
jedoch zu erheblichen Stratidausrhumungen vor dem Deckwerk. Durch die
tiefe Einbindung des Deckwerksfuties wird die Standsicherlieir des Deck-
werkes dadurch jedoch aicht beeintrichtigt.
Lage:
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Beispiel 7:
Lage:
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
Deckwerk aus Steinschuttung und Steinsatz mit VerguE
Westkopf der Insel Wangerooge
Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Balijahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Beispiel 8:
Lage:
Fein- und Mirrelsand
1962
Fulisiclierung: Stahispundwand, Larssen Profit 31 mit Sporn, dahin-
ter im Fulibereich offenes Deckwerk mit Kiesfilzer auf Filtermatte
Obere Sicherung: Decke uber ruckwartigen D nenhang gezogen,
Entlaftung durch Rohre im Kronembereich
Deckwerks aufbau: Unterbau aus 8 cm Asphalkingulidecke auf
25 cm Bitumensand, darauf unterhalb NN +5,00 m 30 cm Schattsteinlage
mk Ausguiibeton und oberhalb 40 cm Steinsatz mit 17 cm Ausgu£beton als
Colcrete-M6rtel aus Zement und 6rtlichem Dunensand, Festigkeit B 30.
Auf eine gesonderte, schwere rackwirrige Sicherung wurde zugunben
einer gr6Beren Deckwerkshbhe verzichret. Die Neigung ist mit 1:4 der
schweren Bauweise und Beanspruchung angepaht Starke Beanspruchung
durch exponierte Lage am Seegat Harle; das Deckwerk hat den Beanspru-
chungen der nach 1962 eingeti·etenen Sturnitiden schadlos widerstanden.
Decl{werk aus Steinsatz mit VerguE und rauher Oberfl che
N6rdlich von Heiligenhafen vor dem Steinwarder
Beanspruchung: Mittleter Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Sand und Geroll
1971
Fulisicherung: Fullpfahlreihe und Asphaltsporn
Obere Sicherung: Asphaltsporn, Eingulidecke, 8 cm dick
Deckwerksaufbau: Steinsatz 30 bis 35 cm hoch mit Mastixverguil
auf 8 cm dicker Asphalzeinguldecke.
Das Deckwerk hat den Beanspruchungen der bislang eingetretene i Sturm-
fluten mit geringen Schdden uberstanden.
Nach dem stellenweisen Verlust der Sreinabdeckung hat an den Schadstel-
len die Asphakeingulidecke den B6schungsschurz ubernommen. Die Ver-
guBmenge reichte nichr aus.
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Beispiel 9:
Lage:
Empf. E: Deckwerke und andere Langswerke
Rauhdeckwerk aus Steinsatz mit Verguit und Basaltvorlage
Nordstrand Baltrum zwischen Buhne G und N
Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Beispiel 10:
Fein- und Mittelsand
1968/69 und 1974
Fu£sicherung: Spundwand, davor Basalistulenvorlage auf Schotter
und Busch, die durch vordet·e Pfahlreihe gehalten werden
Obere Sicherung: Stahispuiidwand und Betonstutzwand
Deckwerksaufbau: Rauhdeckwerk aus Porphyr von 35 cm Dicke
mit AusguBbeton auf Schotterbett, 1968/69 Unterlage aus Schorter mit
MastixverguE, 1974 Unterlage aus geotexriler Filtermatte, Entwdsserung
uber Kiesfilzer und Drinrohre, Entlufrung durch Rolire.
Das Deckwerk isi mit der schweren Bauweise und Neigung 1:4 fur die
schwere Belastung konstruiert. Bisher sind keine Sch den aufgetreten.
Deckwerk aus Steinsatz mit VerguE und Basaltstulenpflaster mit obe-
ren Rauhstreifen
Lage: Nordstrand Baltrum z,vischen Buhne B und G
Beanspruchung: Schwerer Seegang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Fein- und Mirrelsand
1990/91
FuBsicherung: Stahlberonspundwand mit Anschlufieisen zum Ort-
betonholm, Oberkante tiefer als niedrigste gemessene Strandlage.
D eckwerksau fb au: Razihdeckwerk, unten aus Sreinsatz, vet·klam-
mert, auf Schotter, oberhalb NN +1,50 m aus Basaltsbulenserzwerk mit
oberem Rauhstreifen auf Schotter zur Wiederverwendung der alten Basak-
vorlage; geplante Asphakberonberme mit oberer aufgehellier Schicht ober-
halb der bisherigen Sicherung aus versackren und z. T. gerissenen Beton-
platten; ruckwdrtig vorhandene Ortbetonplattes
Obere Sicherung: Stahlspundwand mit aufgesetzter Beronwand.
Die Neigung ist mit 1:4 der schweren Bauweise und Beanspruchung
angepa£t. Die uberbaure Steilmauer erlist 1990 schwei·e Schiden und muEte
ersetzt werden. Sie hal die Ausriumung des Strandes durch Tomlreflexion
beschleunigr. Daruber hinaus wurde durch explosionsartiges Brechen der
Wellen viel Wasser aber die Mauer verdriftet.
Nach dem Bau des rauhen Schrigdeckwerks ist die Strandaust·iumung
geringer geworden. Der hochschiehende Wasserschwall tritt nicht mehr
auf.
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Beispiel 11:
Lage:
Empf. E: Deckwerke und andere Lingswerke
Deckwerk aus Basaltsdulenptiaster mit Vorlage
Nordstrand der Insel Norderney
Beanspruchung: Scliwerer Seegang
Baugrund:
Banjahr:
Bauweise:
Beurtedung:
Beispiel 12:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Baliweise:
Beurteilung:
Fein- und Mittelsand
1949 bis 1953 m Abschnitten
Fullsicherung: Stahlspundwdiide mit Steinschurtung und Sink-
stucken
Obere Sicherung: Betonsporn und in Danen einbindende senk-
rechre AbschluBwand
Deckwerksaufbau: Basalrstulenpflasier von 40 cm Dicke auf Ba-
salischotter mit AsphalteinguEdecke
Das Deckwerk ist durch den vorgelagerten Strand gegen maximale Bean-
spruchung geschutzi, bisher keine Schiden; die Neigung ist mit 1:4 der
schweren Bauweise und Beansprucliung angepaEr.
Deckwerk aus Basaltsdulenpflaster mit Vergu und rauher OberfEiche
sowie Vorlage
Westkuste der Insel Sylt
Sehr schwerer Seegang
Deinensand, darunrer Mirrel- und Grobsandschichten
1954
Fuhsicherung: Seeseitig durch Stalilspundwand mir Asphaltsporn am
oberen Rand, in 15 m Abstand 3,50 m tiefe Querspundwinde zur ruckwdr-
tigen Pfahlreihe
Deckwerksaufbau: Im unteren Bereich Basaltslulenpflaster auf
Schotter, landseitig der Pfahlreihe bis HHThw Basaltsdulenpflaster auf
Asphalteinguildecke und Zementvermilrrelung, FugenveiguE mir 75 kg/mz
Mastix, Gesamrgewicht 1275 kg/m: Oberhalb HHThw Basaltsdulenpfla-
ster auf 10 cm Birumenmartel mit 125 kg/m2 Mastix-Fugenverguil und 1030
kg/m Gesanitgewicht
Starke Haheninderungen des Strandes erfordern die tiefe Grundung der
seeseitigen Pfahlreihe. Die Aufteilung der 1: 10 geneigren Deckwerksfitche
in einzelne Felder soll m6gliche Schadstellen brtlich begrenzen. Bisher
keine Schdden, anschlieBende Oberschlagsicherung und Sprirzschutz ver-
hindern anch bei schwersten Sturmfluten eine Hinterspulung des Deck-
werks. Sandverluste des Strandes werden durch Sandvorspulungen ersetzI.
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Beispiet 13:
Lage:
Beanspruchung:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
Deckwerk mit S-Profit, oberem Schrigdeckwerk und Vorlage
Westkopf und Nordweststrand der Insel Norderney
Schwerer Seegang
S-Profil 1860-1870, neue verbreiterte Vorlage 1932/33 mit FuBspindwand
1938, Bermen und oberes Schrigdeckwerk 1962, rackw rtiger Deich 1976
FuBsicherung: Basaltvorlage auf Buschpackzing und Schotterunter-
bau mit Fufispundwand.
Obere Sicherung: Stablspundwand hinter Schrigdeckwerk
Deckwerksaufbau: S-Profit aus Sandsteinquadern auf Di nensand-
beton, untere Berme (Wandelbahn) aus Ortbetonplatten mit Z-Fugen, von
Stahlspundwinden eingefaitt, oberes Schi€gdeckweik aus 20 cm dicken
Betonsteinen mk Raullheitselementen auf Asphaltmak*lam und Splitt,
obere Berme aus Betonplatten in Sandbettung, Deich mit Kleidecke auf
Sandkern. Unrere Berme und Schrigdeckwerk durch Querriegel aus Smhl-
spundwand im Abstand von 48,50 m unterreik.
Das Deckwerk ist im Laufe von 130 Jahren mehrfach zu seiner heutigen
Form und Abmessung erginzt worden. Seit 1951 ist zur Fulisicheriing und
ErmiEigung der Seegangsbelastung bisher siebenmal Sand vorgespult wor-
den (s. Empf. D, Beispiel 1). Abplatzungen an den unteren Sandsteinqua-
dern und regelmihiger FugenverguE der Ortberonberme verursachen
erhebliche Unterhaltungsarbeiten. Das Schrbgdeckwerk muB als zu leicht
angesehen werden und ist auf Teilstreckezz bereits durc Seegang zersturt
und durch Steinsatz mit VerguE ersetzt worden. Durch erhebliche Sturm-
flutschiden (1962, 1976) wurde der Bau der oberen Abschnitte  eweils
notwendig. Die obere Berme muB zur Vermeidung von Ausspulungen eine
fill:erstabile Umerlage erhalten und so gestalter werden, daE der Rucklauf
des Wellerauflaufschwalls gewihrieistet ist.
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
6. Beispiek 453
"1938
1932-1933,
I .1
0 30/{130/020.
anphtlen
 ,=-870-, 1962 -
4 5441
m.9
//'-
, ., 11 
QO OAOm
-
, 1,Im i Dpi,h
S..4
,--9-
m 050 Wm
Quodlgndstkw 0. b t 3#141
Be onkli 1
AimQMrl: ,[N .E
-tut 35.
Unterb*
NN m --
==== 9.r__-=r- . ew'*©.*. 5£grnkil
-MEDN  MON,0115)L
-4. *il
450.0,9
1976 l
1
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke454
Beispiel 14:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Deckwerk mit S-Profil - saniert durch Stahlbetonschaten - und Vortage
Weststrand der Insel Borkum
Schwerer Seegang
Fein- und Mittelsand
1884 bis 1896, Instandsetzung 1954 bis 1960, S-Profil-Sanierung 1990/91
Fuilsicherung: Stahlspundwand, Sinksruck aus Busch mir 40 cm
dickem Basaltpflaster
Obere Sicherung: Herdmauer aus Beton
Deckwerks aufbau: Cokrete-Vermdrrelung dei· Schale aus Resten
der alten Schutzmauer, obere Berme aus Beronplarren 150 cm x 150 cm x
15 cm auf Unterbeton von 15 cm Dicke. Sanierung des S-Profits durch
vorgesetzte Stahlbetonschalen mit dauerelastischer Fugendichtung und
BetonverguE des Hohlriums [108, 115].
Sinksdickvorlage und S-Profit-Deckwerk haben den Beanspruchungen
standgehalten. Die Pflasterabdeckung der oberen Bei·me wurde infolge
RiBbildung durch Brecher in schweren Sturmfluten zum Teil zerschlagen.
Eine voJlkommene Sicherheit gegen Hinterspulung ist aufgrund der nach
heutigen Gesichtspunkten verhdltnism :Big steilen Neigung nicht imrner
gegeben. An der S-Profit-Sanierung sind bisher keine Mingel erkennbar.
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
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Beispiel 15:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Beispiel 16:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
Strandmauer mit Formkdrper-Packwerk und Vorlage
Westkuste der Insel Sylt - Ufermazier Westerland
Sehr sdiwerer Seegang
Fein- und Mittelsandschichten
1912/1923, 1950, 1960/61, 1967 und 1970
Schwergewichtsmauer mit Vorlage aus Basaltsdulen auf Grandbettung mit
seeseitiger Spundwand, davor weitere Vorlage aus mastixverklammerten
schweren Granirbli cken auf mehrlagigem Sinksruck. Auf der Basalipflaste-
rung vor der Strandmauer Terrapoden-Packwerk mir 6 t Einzelgewichz,
seeseirige Tetrapodenreihe zur Sicherung gegen Gleiten in die Unterlage
eingebunden
Durch das groBe Eigengewicht und durch die gure Verzahnung bleiben die
Tetrapoden auch bei schwersrer Brandung im Verband liegen. Die duitere
FuBvorlage kann sich begrenzter Erosion anpassen. Funktionell vermin-
dern die Tetrapoden den Brandungsschlag gegen die Strandmauer und
begrenzen die Wellenreflexion. Schwere Sturmfluten verursachen Ramm-
stdile der Tetrapoden gegen die Strandmauer; zwischen Tetrapoden und zu
sch tzendem Bauwerk sollte daher ein Zwischenraum vorgesehen werden.
Die stindigen Verstirkungen bis in den Vorstrandbereich zeigen, dali die
Kustenerosion durch ein solches Bauwerk nichr aufgehalten, sondern nur in
eine vertikale Erosion beschiinkt werden kann. Seit 1972 erfolgt die
Sicherung dieses Bereichs mit Strandvorspulungen. Das Bauwerk hat nocli
eine Sicherungsfzinlktion £Bi· die Promenade.
Tetrapoden-Lingswerk auf Untertage (s. a. Abb. E 58)
Wesikuste dei- Insel Sylt
Sehr schwerer Seegaiig
Fein- und Mittelsande
1962, 1967 und 1968
1. und 2. Bauabschnitt auf dem Sandplanum Init Bongossimatte als Unter-
lage fur zweilagige Mas ix-EinguEdecke verlegt. Zur Sicherung gegen
Unter- und Hinterspalung Verbreirerung seeseitig um 5 m und landseitig
um 2 m. Die seeseitige Tetrapodenreihe binder in die Fulisicher-ung ein. Im
3. Bauabschnitt Sohlsicherung durch Nylongewebe, see- bzw. landseitiger
AbschluB aus sandgefullten Schlluchen von insgesamt 2,40 m bzw. 1,20 m
Breite. Terrapoden-Lingswerke mir Einzelgewichten von 6 t, i. M. 4,8
Stack/m, seeseitige Neigung 1:1
Eigengewicht und Verzahnung der Tetrapoden gewdhi·leisten auch bei
schwerster Brandung stabile Lage. Die Terrapodenwalle sollen als Uber-
gang zwischen massiven Kustenschutzbauwerken die Lee-Erosion im
unmittelbaren AnschluE an die bestehenden Bauwerke vermindern. Sie
bewirken ihrerseirs ebenfalls Lee-Erosion an ihren Enden. Erosionsverluste
werden durch Sandvorspulzingen ausgeglichen. Bei Strandabtragungen
sackr die Konstruktion wegen des hohen Fldchendrucks (3,6 r/mz) ab.
..."
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
6. lcipide 457
Ufermouer mit Vorlogen und Sicherungen I ZAO . Hem=rte
miropodemp .wk 332 Stck i m \ *NN55Om PW<03m
7 8.m-Wa$er.land IN. 4.6:5rn TJA:Jhm
1>
Gqnitrk]ck, bi$ . 8t ATMWMA
m, 94'tty'*An
**150rnt 1.*.Q,im t. g.,-I · 099 Lm. P 14 405Cmbr.I0
.6% 1% PAN.0511*.-bti:. SLI
FNN-95m 1-/Ocm 81*twiten 0% i' •23.
.=„*6)= f va
411
UO .1701 F**14*m
-Ron :sN r 40 mVB.klgig
Sirk,Nud m I St*nbosafruiv
-Mfile  0mlg L pknl I 3,50rn 4
uk *Attle,g 1400 3,90
*,%,-dal„
.*. F
-
--W------1-1-El- --iEE -- 1,9,2./inia
1 0,=MAN.mD i let' *19808;041967
6 5 1Om
1
1 NN 565m
Terropoden. 62 NN.JSOm Ronfune
Querschnitt
2,COm
NN · 1.7Om
NN· 0.7Om 9 -sandgefulile Gewobeschioucho025
(25 950
.,For
260 '.*- 13.50
060
-.//0 & I 01234 Sm
0.60 8.00
, 4EO·r-
- NGht5telle
 *mkzh-- 59%4#e Ge,vebeschduche DraufsichtFitterge#etfd0ppe 1 1 ohne Terropoden I
0123£Sm
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
458
Beispiel 17:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Beispiel 18:
Lage:
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
Pfahischutzwerk auf Betonunterbau (s. a. Abb. E 61)
Sudweststrand der Insel Baltrum
Mittlerer Seegang
Stark schluffiger Feiti- und Mittelsand
1883, Umbau 1931, Erneuerung der Holzteile mit Stahlverbindungen um
1990
FuBsicherung: Pfah]reihen see- und landseitig
Deckwerksaufbau: In Betonk8rper verankerre Pfthle von 2,25 m
Ltinge, die nach hinten durch Joche abgestutit sind
Das urspriinglich den ganzen Westkopf von Baltrum umgebende Pfahl-
schutzwerk ist bis auf den Sudwestteil inzwischen durch massive Deck-
werke erserzt worden. Das Pfahlwerk wirkt als Wellenbrecher, ohne den
Durchtritt des Wassers und damit die Ausbildung von Ldngsstramungen zu
verhindern. Durch die Leelage im Sudwesten der Insel sind stdrkere Schb
den bisher kaum eingetreten.
Deckwerk aus Natursteinen
Ostlich von Heiligendamm bis zur Jemnitz-Schleuse/Ostsee
Beanspruchung: Starker Seegang, Brandung
Baugrund: Grober Sand, Ger611
Baujahr: 1967,1969/70
Bauweise: 1. Ausfuhrung: Natursteindeckwerk Filteraufbau
Die „Schwergewichtsbauweise" verlangt die Stabilitdt des Einzelsteines
durch sein Eigengewicht und damit 1,5 t Steine in der Decklage. Im
Filteraufbau werden groile Lagensthrken und ein aufwendiger Gesamt-
aufbau (Unterbau/Decklage) erforderlich.
2. Ausfuhrung: Natursteindeckwerk mir Geotextil-Asphalt-Unterbau
Polydthylenbahn und Asphaltmarren schaffen dichten, flichenhaften
Unterbazi und reduzieren damit den Bauk6rper.
Auch die Decklagensdrke kann weiter vermindert werden, was hier noch
nicht praktizierr wurde
Beurteilung: Der massive Baurverksryp entspricht den Belasrungsverhdltnissen (Mirrel-
wasser am Bauwerksfu£; steile Schorrenneigung). Starke Seizungen oder
Umlagerungen der Steine sind bisher nichr beobachter worden. Die Kro
nenhbhe des Dunendeichs isr fur den Bemessungswasserstand zu niedrig;
das „Schluckvermugen" des Natursteindeckwei·kes reduziert den Wellen-
auflauf nicht ausreichend.
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Beispiel 19:
Lage:
Beanspruchung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurreilung:
Deckwerk aus Steinsatz mit VerguE, verlegt als vorgefertigte
Teilflachen
Vor der Ortschaft Vitte auf der Insel Hiddensee/Ostsee
Seegang, Bi·andung
Sand
1972-1978
Futisicherung: Stahtspundwand mit Steinvorlage auf Polyithylen-
bahn
Kronensicherung: Gulasphaltabdeckung auf Schotterunterbau
Deckwerk auf Buschung:
Auf horizonrater Fertigungsfliche wilrden aus Steinen mit 35 cm Kanten-
lingen und AsplialtmastixverguE Ferrigreile 2,00 x 1,00 x 0,35 m3 herge-
srellt und auf die Bdschung des sandigen Danendeichk,5rpers veriegt; Fugen
wurden auf der Baschung mit Asphaltmastix vergossen
Das Deckwerk legr die Verreidigungslinie fur die unmittelbar hinter dem
Dunendeich liegende Ortschaft fest. Der negative Sedimenthaushalt mit der
durch Kustenruckgang gekennzeichneren Uferlinie macht kunstliche Sand-
zufuhr erfordertich (s. Empf. D, Abschn. 8, Beispiel 6)
Konstruktiv hat das Deckwerk den mittleren Belastungen enrsprochen;
Beanspruchungen gemiE Bemessungsbedingungen sind bisher nicht auf-
gerieren.
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
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Beispiel 20:
Lage:
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
Steindamm auf Faschinensenkstucken
Hucke, westl. Ufervorsprung des Inselkernes Dornbusch auf der Insel
Hiddensee/Ostsee
Beanspruchung: Starker Seegang, Brandung, Eis
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Mergek Sand auf Mergel
1937-1940
FuBsicherung: Horizontale Steinvorlage von 2 m Breite auf Senk-
stucken sowie in 80- bis 100-m-Abstinden Steinbuhnen auf Senkstacken
gegen L ngsstr6mung und Erosion
Steindammaufbau: Auf Faschinensenksrucken wurden Findlinge
fur die umere Lage und fur den Kern des Dammes eingebaut. Sorgfilrig
ineinandergefagt wurden die lagerhaft gebrochenen Granitsteine zu
„gewulbeartigen" Bdschungs- und Kronenabdeckungen. Alle Hohirdume
uIid Fugen sind unvergossen
Die beabsichtigte Festlegung des Ufervorsprungs Hucke wurde erreicht,
jedoch trat verstirkter Ruckgang sudlich des Steindammes auf. Konstruktiv
befindet sich der Damm in gutem Zustand. Nur wenige Srellen zeigen
Fugenverbreiterungen im kronen- und seeseitigen Bdschungsbereich. Hier
sind Vertiefungen am FuE die Ursache.
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
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Beispiel 21:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Empf. E: Deckwerke und andere Liingswerke
Ufernaher Wellenbrecher (s. a. Abb. E 62 u. 63)
Wellenbrecherpaar erwa 100 m vor dem Ufer bei Wustrow/Fischland an
der Ostseekasre von Mecklenburg-Vorpommern
Starker Seegang, Brandung, Strainung, Eis
Sand auf Mergel
1985/86
Wellenbrecher in Schwergewichtsbauweise aus gebrochenen Natursteinen
(Granodiorit) von 2,2 bis 2,5 r Einzelgewicht
GleichmdEiger Baukdrper ohne erhdhte Dichtigkeit im Kern. Vorrangig
direkt auf dem Meeresbogen errichret; nur versuchsweise Unterlage aus
Geotextil bei Wellenbrecher B (s. Abb. E 63)
Fulisicherung: Horizontale Sreinvorlage von 5 m Breite in Richrung
See sowie an den Bauwerksenden aus gleichem Natursreinmaterial
Die Bauwerke erreichen die notwendige Wellenddmpfung bei mittlerem
und starkem Seegang sowie bei mittleren und hohen Wasserstinden. Das
Seegangsregime im Baurverksumfeld wird nach Gr e und Anlaufrichrung
umgeformt und damit die Sedimentakkumulation ausge16st
Das Riff seewdrts der Wellenbrecher wurde wenig beeinflulit. Im Bereich
der Offnung zwischen den Wellenbrechern ist die Uferlinie stabil. Im
Norden (sog. Leebereich) schaffen ein Buhnensystem und Aufspalungen
den Ubergang in das ungeschutzte Steilufer.
Seegang und Eis fuhrten zu einer Kronenhdhenabnahme von 1 bis 2 dm.
Die verminderte Wellenddmpfung wird durch die zunehmende Mitwirlfung
der Tombolofliche ausgeglichen.
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
6. Be;spiele 465
** *__-1-,--:. *----  Rtil.-4/--P -1.,9'5
. S. 95**=* . -*.. -1/1 tr-:'-50-0*74* 7-4--
 1.141- '.  ' ,t.= ME7/., %4,"Mani.4, ducpo
0., 4.. ..44%7,f =*,%:64)8 RU¥t r
1m : .4 -. /*- -. **W &   2 9 '' ..,l'*3£.4.e, .
Ptill. -/0. '. I .7, 11".P-dil,LOAINVI'/2.* 6. ..4 - <11639". . - -i\\
6 -rk.':Aii£vt ..i 1.-A9-*#rai5 Jz Iflilli1912 ·  3i3   f: €   t&-WJ _ 2 MQ143 /1
0
/1
f 2
j,
(m}
5
'11988
Schorreprofil Kkm 176,500 1 Pr 12 1
Regeiguerschnitt
Gedextil- Untertage
fnur bei Wellen - 1 2-
brecher B)
(Nordseile)
6.20
C
Entfernung von Profil-Null Nr 12
Motensteine (Gramderill 2- 2.St/Stck
 O,am Normol
- 2 0.00 Seeseite
-SILI-
1.2
-2bm Normd
/4* wl/73 F
,.M &00 41 4.p- 4.00  1.0 i
50 100 150 200 250 (mi 300
WellenbrecherA
...
1984
-.- -J.988
1
..
1984 .--.*I
Die Küste, 55 EAK (1993), 353-470
Empf. E: Dectiwerke und andere Langswerke
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